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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla un aplicativo de selección de resortes para el proceso
de instalación de dos referencias de puerta levadiza y basculante, para la empresa
del sector metalmecánico TecnipuertasLET, analizando la relación entre las
características de la puerta: alto, ancho, peso, calibre, material y el efecto de las
anteriores en los parámetros del resorte: número de vueltas, longitud, diámetro
interno, externo y diámetro del alambre.

El desarrollo se llevó a cabo en tres fases en la primera se realizó el análisis del
proceso de fabricación e instalación y la caracterización de los materiales; realizada
mediante estudios metalográfico y químico, con base en los resultados obtenidos
se hizo la selección del material idóneo de acuerdo a las alternativas encontradas
en la industria nacional y posteriormente se realizó el análisis de las fuerzas
actuantes sobre el resorte, aspecto clave para el establecimiento de requerimientos
del sistema. En la segunda fase, se compararon las metodologías de los autores
Mott, Hamrock y Norton para el diseño de resortes de tensión y torsión utilizados en
la industria, en consecuencia, se plantea la metodología y realiza el análisis de los
efectos de costos y calidad esperados tras su aplicación en la empresa. Finalmente,
en la tercera fase se realizó el desarrollo del algoritmo y del aplicativo en lenguaje
C#.

Palabras clave: Selección de insumo para puertas automáticas, resorte de torsión,
resorte de tensión, sistema basculante, sistema levadizo.
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ABSTRACT

This project presents an application for the selection of springs for the installation
process of the lifting and tilting door references, for the company in the metalworking
sector TecnipuertasLET, analyzing the relationship between the characteristics of
the door: height, width, weight, caliber, material and the effect of the above on the
spring parameters: number of turns, length, internal and external diameter and wire
diameter.

The development was done through three phases, in the first one the analysis of the
installation process, the characterization of the materials; carried out through
metallographic and chemical studies, based on the results obtained, the selection of
the ideal material was made according to the alternatives found in the national
industry and later the observation of the forces acting on the spring was carried out,
a key aspect for the establishment of system requirements. In the second phase, the
methodologies of the authors Mott, Hamrock and Norton for the design of tension
and torsion springs applied in the industry were compared, consequently, the
methodology is proposed and the analysis of the expected cost and quality effects
is carried out. after its application in the company. Finally, in the third phase, the
algorithm and the application were developed in C # language.

Keywords: Selection of supplies for automatic doors, torsion spring, torsion spring,
tilting system. lift system.
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INTRODUCCIÓN

Las puertas automáticas pertenecen al sector metalmecánico, de acuerdo con el
código CIIU del DANE (DANE, 2012), el cual tuvo un crecimiento del 2.2% en 2019
(ANDI, 2019), mismo periodo en el que el mercado global de puertas automáticas
aumento un 5.4% (Sales, 2020), pues brindan seguridad, comodidad y tienen una
vida útil amplia.

En todo sistema de puertas automáticas, elementos comunes, por ejemplo, el botón
o control que da inicio al motor que a su vez mediante la guaya, cadena y brazo
curvo se conecta a la hoja, generando el movimiento de esta. El elemento más
importante, es el resorte, el cual permite que el proceso sea más sencillo, pues al
ser seleccionado correctamente, compensa el peso de la puerta y permite que esta
pueda cumplir su función incluso cuando el motor se avería. Los resortes, son uno
de los elementos más comunes en la fabricación de estructuras y productos
mecánicos, sin embargo, su diseño es complejo, ya que, al momento de diseñar
este insumo, deben elegirse cuidadosamente las propiedades del material que lo
compone y la relación que las características geométricas del diseño otorgan a su
funcionamiento.

El resorte se ha estudiado durante años por diferentes autores, quienes interesados
en el funcionamiento de las máquinas, han propuesto metodologías para el diseño
de este elemento, sin embargo, dichas metodologías son muy generales y escritas
en lenguajes técnicos, poco comprensibles para las pequeñas y medianas
empresas del sector, por ello no son utilizadas en el diseño de resortes para puertas
automáticas, por el contrario el proceso de selección de este insumo generalmente
se hace bajo ensayo y error, basándose en la experiencia del instalador, alternativa
que suele generar pérdidas de dinero, tiempo y calidad, impactando tanto las
utilidades de la empresa como la satisfacción del cliente.

Algunos fabricantes de puertas automáticas, principalmente extranjeros, han
desarrollado procedimientos que les permite elegir resortes ideales según las
características de las puertas, sin embargo, la adquisición del insumo por medio de
las grandes empresas en mención resulta aún más costosa para los fabricantes
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nacionales de puertas automáticas. Este proyecto tiene como principal objetivo
desarrollar un aplicativo para la selección de resortes en dos tipos de puertas
automáticas, mediante la identificación de las variables y parámetros del resorte que
determinan la correcta compensación del peso de la puerta.

El documento se organiza de la siguiente manera; primero se hace una descripción
de la problemática, objetivos, antecedentes, normativa y alcance del proyecto,
posteriormente se hace un diagnóstico del estado actual de la empresa, el proceso,
materiales e insumos relacionados con la fabricación. Posteriormente, se estudian
los sistemas actuales de puertas automáticas, se analizan los materiales del resorte
y se hace la selección del mejor material disponible en el mercado nacional. En el
siguiente apartado, se estudian las teorías existentes para el diseño de resortes, se
propone el proceso de selección de resortes y se analizan los beneficios de la
implementación de esta en el proceso de selección de insumos de la empresa.
Finalmente, en el último apartado se presenta el diseño del algoritmo, el aplicativo
en lenguaje sencillo y comprensible para el instalador y se realiza el instructivo de
uso.
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1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capítulo se realiza la descripción e identificación de los principales
aspectos relacionados con el problema de investigación y la ausencia de un
aplicativo de selección de resortes en el proceso de fabricación e instalación de
puertas automáticas, específicamente, la puerta levadiza y basculante.

1.1 DESCRIPICIÓN DEL PROBLEMA
La PYME TecnipuertasLET SAS desarrolla su actividad en el sector industrialmetalmecánico, fabricando estructuras metálicas, específicamente puertas
comercializadas en el mercado nacional. Aunque el catálogo de productos del sector
es amplio, se evidencia que la línea vehicular compuesta por puertas levadizas y
basculantes, depende de un único proveedor extranjero, que importa uno de sus
principales componentes, los resortes, generando que el precio de adquisición del
insumo sea muy alto y de esta manera motiva a los fabricantes a realizar el diseño
del resorte ellos mismos, sin embargo, los fabricantes no cuentan con una
formación apropiada, que permita caracterizar correctamente los parámetros de
diseño del resorte y esto genera reprocesos y sobrecostos en la instalación del
producto.
En general, los procesos para la fabricación e instalación de una puerta son
diferentes según su tipo, sin embargo, todos cuentan con dos etapas: la primera
consta de la elaboración de la puerta y la segunda de la instalación de esta. La
característica principal de la puerta levadiza es que tiene dos o más módulos. Su
fabricación inicia con la elaboración del marco de la puerta, seguido de los módulos
que son soldados a este. Las bisagras, el motor y los resortes, son partes de la
puerta que se compran y son usadas únicamente en el proceso de instalación. En
cuanto a la puerta basculante se diferencia de la puerta levadiza, porque cuenta con
un solo módulo, el cual es soldado al marco y no posee bisagras para el proceso de
instalación.
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A continuación, en las figuras 1 y 2 se presentan gráficamente los componentes de
los dos tipos de puertas a evaluar, levadiza y basculante respectivamente.

Figura 1. Partes de la puerta levadiza

Nota: 1. Resorte de torsión, 2. Montante, 3. Polea, 4. Módulo, 5. Bisagra,
6. Guaya. Fuente: Elaboración propia.
Figura 2. Partes de la puerta basculante

Nota: 1. Guaya, 2. Brazo levadizo, 3. Módulo, 4. Montante, 5. Resorte tensión.
Tomado de Raild (2017)

18

La etapa de instalación inicia con el levantamiento metrológico para luego realizar
el montaje de la puerta, respecto a esta medición se adquiere el resorte, el cual, en
la mayoría de los casos, resulta no ser el adecuado, lo que implica volverlo a diseñar
y comprar, hasta obtener el resultado esperado para el producto, convirtiendo el
proceso de selección del insumo en un constante ensayo y error, situación que es
poco eficiente.
Actualmente, la organización no cuenta con una metodología que permita identificar
las características específicas al momento de seleccionar un resorte, en las que se
definan parámetros como: diámetro, número de vueltas, calibre, entre otros
asociados a cada tipo de puerta a instalar y sus dimensiones. El proceso de
selección de los resortes es empírico, generando como consecuencia desperdicios
de material, pérdida de tiempo y sobrecostos.
El problema mencionado anteriormente es evidente también en otras empresas del
sector, puesto que realizan de manera similar el proceso de instalación, es decir,
sin una metodología que especifique cómo realizar la selección del resorte
adecuado para determinado tipo de puerta. Sin embargo, de forma particular en
TecnipuertasLET SAS se evidencia que la principal causa de las pérdidas
económicas se encuentra en el proceso de selección de insumos, específicamente,
los resortes.
Según ha indicado el gerente, “actualmente la empresa cuenta con 26 resortes
acumulados durante el periodo 2020-2021 los cuales representan una suma de
$9.100.000” (Toro,E, comunicación personal, febrero 2021) ,material que fue
desperdiciado debido a la falta de información estructurada necesaria en la
selección de tales resortes. Como consecuencia, los resortes elegidos
erróneamente se almacenan por largo tiempo y en forma inadecuada, lo que
adicionalmente conlleva al deterioro del insumo e impide su posterior uso.

En promedio, el proceso de instalación de una puerta eléctrica tiene una duración
de dos días, el costo del día de un operario instalador es de $65.000, teniendo en
cuenta esto, la presencia de fallas en la definición de los parámetros para el resorte
puede extender este tiempo; ya que la puerta requiere una correcta compensación
de su peso, no obstante, al realizar este proceso empíricamente, en algunas
ocasiones se hace necesario repetir el proceso, desde la selección, hasta la
instalación. Este tipo de imprevistos aumenta significativamente el costo de mano
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de obra requerida en el montaje, de compra de un nuevo resorte, el tiempo excedido
y la afectación en la credibilidad frente al cumplimiento de la empresa.

En algunas ocasiones, el proceso de ensamble se complica tanto que
TecnipuertasLET SAS opta por comprar los resortes y los accesorios a una empresa
estranjera, que, a pesar de manejar precios altos, resuelve la dificultad expuesta,
ya que cuenta con una metodología que maneja de manera confidencial y que le
permite hallar las especificaciones del resorte con respecto a las características de
la puerta.

No obstante, adquirir un resorte importado puede costar alrededor de $470.000 para
una puerta levadiza y oscilar entre $470.000 y $635.000 para una basculante, que
comparado con diseñar el resorte empíricamente y fabricarlo con un proveedor
nacional cuesta entre $350.000 y $450.000 para puerta levadiza y basculante
respectivamente.

A partir del diagrama de Gantt y del modelamiento del proceso en Bizagi (ver Anexo
A y B), se puede evidenciar que la falta de un proceso claro de selección de insumos
afecta el desarrollo normal de la producción, haciendo esta más larga y tediosa, lo
que ocasiona pérdidas económicas para la empresa. En el tiempo que se emplea
para repetir los procesos, la empresa no cuenta con ingresos extra, adicional a esto,
se debe tener en cuenta la posibilidad de cometer nuevos errores provenientes de
la falla inicial, implicando mayores pérdidas por la falla reiterativa. De esta forma, el
tiempo de fabricación y entrega al cliente de la puerta levadiza generalmente se
duplica para la puerta levadiza, lo que ocasiona una imagen negativa de la
organización por sus moras en las entregas, respecto a las expectativas de los
usuarios.

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
De acuerdo a lo descrito anteriormente, para puntualizar el problema de este
proyecto se plantea la siguiente pregunta a resolver: ¿Cómo elegir los parámetros
adecuados del resorte usado en la fabricación e instalación de puertas automáticas
a partir de las dimensiones de las puertas, permitiendo mejorar la rentabilidad de
una empresa del sector metal-mecánico?
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2

OBJETIVOS

Los siguientes objetivos sirvieron como guía metodológica para el desarrollo del
proyecto de investigación.

2.1

OBJETIVO GENERAL

Diseñar un aplicativo para la selección de parámetros de los resortes utilizados en
el proceso de fabricación e instalación de puertas automáticas, que minimice
desperdicios de material, de tiempo, y sobrecostos en una empresa del sector
metal-mecánico.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS


Especificar las características de los resortes de torsión y tensión requeridos
para el proceso de fabricación e instalación en puertas automáticas levadiza y
basculante, mediante los ensayos de laboratorio metalográfico, composición
química y de propiedades mecánicas.


Elaborar un procedimiento de selección de resortes para puertas automáticas
levadiza y basculante de acuerdo con la relación resorte-puerta, a través de estudios
previos.


Diseñar un programa con lenguaje C#, que sistematice el proceso de
selección de los resortes de torsión y tensión requeridos para el proceso de
fabricación e instalación en puertas automáticas levadiza y basculante
respectivamente.
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3

JUSTIFICACIÓN Y ALCANCE

En este apartado, se identifica la importancia y pertinencia de realizar el proyecto y
las expectativas que se tienen para este, teniendo en cuenta las limitaciones
presentes.

3.1

JUSTIFICACIÓN

El entorno empresarial de la industria metalmecánica es cambiante y competitivo,
por tanto, una de las características principales que se requiere para la permanencia
de cualquier organización en el sector es la capacidad de adaptarse
permanentemente y la ventaja que pueda tener sobre la competencia, en cuanto a
la fidelización de sus clientes y la correcta gestión de tiempos y costos. “De acuerdo
a la última encuesta de transformación digital desarrollada por la ANDI, 63.5% de
las empresas colombianas encuestadas contaban con una estrategia de
transformación digital en el 2019, entendiendo la transformación digital como la
unión de los objetivos de negocio con el uso de la tecnología y el conocimiento de
las personas para que las compañías puedan evolucionar y ser competitivas en el
mercado”. (Villazón, 2021)

El mercado actualmente ofrece al sector metalmecánico una amplia variedad de
alternativas para adquirir los resortes de torsión y tensión necesarios en la
fabricación e instalación de las puertas levadiza y basculante, respectivamente, a
pesar de que esto representa una ventaja, sin embargo, para realizar una buena
toma de decisiones es necesario estructurar un proceso que defina las
características específicas del resorte necesario para ofrecer a sus clientes un
producto de calidad.

A partir de la situación descrita en el planteamiento del proyecto se busca mitigar
los impactos de la selección errada de los resortes, con el fin de aumentar las
utilidades brutas de la empresa, por medio de la disminución en el tiempo y los
costos de mano de obra y materia prima para el proceso de fabricación e instalación
de puertas levadiza y basculantes. El director de la empresa afirma que “dichas
puertas representan el 59.27% de ingresos en la organización, lo que hace que el
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impacto en las ganancias sea significativo”. (Toro,E, comunicación personal, febrero
2021)
Con el aplicativo propuesto se pretende ofrecer valor agregado a los clientes de
TecnipuertasLET, pues la implementación de este en el proceso de fabricación e
instalación de puertas, brinda seguridad al usuario y al automotor, además de
prolongar la vida útil de los componentes del sistema tanto levadizo como
basculante.

3.2

ALCANCE

El proyecto se llevará a cabo en la empresa del sector metalmecánico
TecnipuertasLET SAS, en el proceso de selección del resorte como insumo para los
dos productos con mayor rotación, puertas levadizas y basculantes. Se da inicio con
la caracterización e identificación del proceso e insumos empleados, lo cual permite
comprender la relación entre la calidad del producto y la correcta selección del
resorte y de este modo diseñar un aplicativo que facilite el proceso al área de
compras de la organización.
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4

MARCO DE REFERENCIA

En el presente capítulo se exponen las teorías, regulaciones y antecedentes
fundamentales para el desarrollo del proyecto.

4.1

MARCO TEORICO

En este apartado se da alcance a las teorías y conceptos claves para el desarrollo
del proyecto

4.1.1 Contextualización
A continuación, se realiza una descripción de la empresa y el proceso en el cual se
proyecta implementar el aplicativo.

Descripción de la empresa
TecnipuertasLET SAS es una empresa innovadora, que cuenta con 15 años de
experiencia en el mercado, se destaca por su compromiso en brindar soluciones a
los clientes cumpliendo con todos sus requerimientos y asegurando una excelente
asesoría en todo tipo de puertas vehiculares y peatonales automáticas, en uso
comercial y residencial; además cuenta con el servicio de montajes de estructuras
metálicas y cubiertas suministrando los mejores equipos que hay en el mercado de
acuerdo a su necesidad; contando con el personal idóneo, técnico y profesional para
garantizar un excelente servicio postventa. (Toro, E, comunicación personal,
febrero 2021)

Misión
Ser la primera opción para satisfacer las necesidades de nuestros clientes actuales
y a futuro en una forma rápida y oportuna, de esta forma garantizar la seguridad,
comodidad y buen funcionamiento de nuestros productos y equipos de
automatización. (Toro E, 2021)
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Visión
Mediante estudios de mercado seguir innovando para cubrir todas las necesidades
de la industria, formando equipos de trabajo, técnicos y profesionales, para abarcar
todos los requerimientos en automatización y sistemas de acceso industrial y
residencial. (Toro E, 2021)
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Proceso de fabricación e instalación para puertas levadiza y basculante
El proceso de fabricación e instalación se compone de las mismas actividades hasta
el rombo de decisión, en el que cada puerta sigue un procedimiento distinto según
su tipo, como se puede observar en la figura 3, de igual forma los subprocesos
específicos descritos en la figura 4 y 5 están ubicados en los rectángulos dobles o
rectángulos de subrutinas.
Figura 3. Proceso de fabricación e instalación de la puerta levadiza y basculante

Fuente: Elaboración propia
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A continuación, en la figura 4 se presentan los subprocesos para la fabricación de
la puerta levadiza: preparación del herraje, ensamble de la puerta y preparación de
la puerta levadiza.
Figura 4. Sub-procesos de fabricación de la puerta levadiza

Fuente: Elaboración propia
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Por otro lado, el proceso de fabricación para la puerta basculante solo cuenta con
una fase, ensamble de la puerta basculante, el cual se puede visualizar a
continuación en la figura 5.
Figura 5. Sub-proceso de fabricación de la puerta basculante

Fuente: Elaboración propia

4.1.2 Antecedentes
A lo largo del tiempo el ser humano ha buscado la manera de facilitar sus actividades
diarias, con el desarrollo de diferentes máquinas, diseñadas mediante el uso de la
imaginación e innovación, el conocimiento del funcionamiento de estas en
fundamental para la constante evolución del ser humano, este es el motivo principal
por el cual diferentes autores han planteado teorías para el correcto diseño de los
elementos que las componen.
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El autor Rober L. Mott (2006), en su libro “Diseño de elementos de máquinas”
posterior a la revisión teórica y geométrica de los diferentes tipos de resortes plantea
un procedimiento para el diseño de resortes de igual forma, Norton, escritor de
“Diseño de máquinas: un enfoque integrado” y Hamrock (2000), escritor de
“Elementos de máquinas”, describen procedimientos con pocas discrepancias, que
serán descritos ampliamente en el apartado 6.5.1.

En ese sentido, para el proyecto en curso se requiere un procedimiento previo para
tener claras variables como el diámetro del alambre, el material y así mismo el índice
del resorte, que son fundamentales para la caracterización de este, por otro lado,
los autores asumen muchas de las variables que para el caso de estudio no existen
y deben ser determinadas a partir de datos históricos.

4.1.3 Fundamentos teórico-conceptuales
Las empresas tienen como objetivo principal la maximización de su valor, sin
embargo, debido al uso de procedimientos contables carentes de precisión, suelen
enfrentarse a problemas que impiden a la gerencia tomar decisiones prontas y
acertadas. Es la determinación de los costos, lo que permite garantizar una
asignación razonable y apropiada de los mismos, sin embargo, para hacer una
correcta definición de estos, es indispensable que el contador o el encargado, se
involucre en el proceso productivo, de tal forma que conozca las características,
usos, componentes y pormenores de los productos o servicios que costea. (Zapata,
2007).

“La contabilidad de costos es la técnica especializada de la contabilidad que utiliza
los métodos y procedimientos apropiados para registrar, resumir e interpretar las
operaciones relacionadas, con los costos que se requieren para elaborar un artículo”
(Zapata, 2007). Dicho esto el costo de una empresa se divide en tres elementos, los
cuales son necesarios para el proceso productivo: el primero de ellos es la materia
prima, que constituye los bienes requeridos en la producción del producto, el
segundo es la mano de obra, que refiere a la intervención tanto física como
intelectual del hombre, para hacer la transformación de la materia prima y
finalmente, el tercer elemento son los costos indirectos, los otros insumos
complementarios, que son indispensables para el producto.
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Como se muestra en el apartado 7.1 en la empresa TecnipuertasLET una de las
decisiones que más pesa en los gastos operacionales, corresponde a los insumos,
los cuales como se mencionó anteriormente, influyen bastante en el producto, ya
que la correcta selección de estos, permite eliminar desperdicios en los distintos
procesos de la empresa, como en la adquisición, distribución, almacenamiento y
control de calidad del producto terminado.

El insumo principal de una puerta automática es el resorte, el cual es un elemento
elástico, utilizado para ejercer fuerza o torque, al mismo tiempo que almacena
energía mecánica. El resorte, se caracteriza por la capacidad de recuperar su forma
original, luego de aplicarse una fuerza por unidad de área conocida como esfuerzo,
lo que produce una deformación temporal, es decir, el elemento responde ya sea
elongándose o comprimiéndose mientras el esfuerzo actúe sobre este. Por tal
motivo, las propiedades elásticas del material utilizado en la fabricación de un
resorte, son clave para su funcionamiento de acuerdo con el uso que se le va a dar
a este. (Mott, 2006).

Para describir los fenómenos de la elasticidad, principales características de los
resortes, Robert Hooke planteó una ley en 1678 “La Fuerza que devuelve un resorte
a su posición de equilibrio es proporcional al valor de la distancia que se desplaza
de esa posición”, lo que indica que la deformación es directamente proporcional al
esfuerzo. (Cuervo, 2019), basándose en la ley de Hooke los autores Mott (2006),
Hamrock (2000) y Norton (2004) proponen distintos procedimientos enfocados en
el diseño de resortes descritos a profundidad en el apartado 6.5.1, los cuales son
base fundamental del proceso de selección de resortes descrito en el presente
proyecto.

Para todos los autores de libros sobre diseño de elementos de máquinas,
mencionados anteriormente, el material que compone un objeto define las
características y propiedades que afectan el funcionamiento del mismo, por tanto,
es fundamental identificar el material previo a definir las características geométricas
del resorte. Existen diferentes laboratorios que permiten identificar la idoneidad del
material para una aplicación específica, para el caso de este proyecto, se lleva a
cabo un laboratorio metalográfico y de composición química, en un estudio
metalográfico se determina la estructura interna o microestructura que da las
características propias a un elemento o compuesto (Struers Ensuring Certainty,
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2020), por otro lado el estudio de composición química, muestra en detalle los
elementos químicos que componen un material, para ver el desarrollo en detalle de
los ensayos de laboratorio dirigirse al apartado 6.3.
Posterior a determinar el material del resorte, es necesario saber la relación resortepuerta, a partir de esto, se evalúa la resistencia del material, esta se enfoca en el
comportamiento de los cuerpos solidos deformables al ser sometidos a diferentes
tipos de fuerzas o cargas externas. A partir de esto, se plantean diferentes métodos
para determinar los efectos del esfuerzo y deformación en un sistema, que puede
ser aplicado al caso del resorte de tensión y torsión. (Anthony Bedford, 1996). La
herramienta principal para realizar un análisis de fuerzas es el diagrama de fuerza
o de cuerpo libre, en este diagrama, se bosqueja únicamente el cuerpo a analizar,
junto con las fuerzas que interactúan sobre este, representadas mediante vectores
con las direcciones y magnitudes correspondientes. (Anthony Bedford, 1996)
(Walpole-Myers-Myers, 2012).

La relación resorte-puerta permite identificar los parámetros clave para el diseño del
resorte a través de las teorías explicadas en el apartado 6.5.1 las cuales establecen
un paso a paso para determinar las características geométricas del resorte para
cumplir con los criterios requeridos para la aplicación del mismo en la puerta
automática.

Un algoritmo es una herramienta que describe secuencialmente un conjunto de
operaciones matemáticas, que, efectuadas correctamente, permiten llegar a un
resultado que consuma menos tiempo y recursos, dando solución a un problema
(Vazquez,2012), la herramienta ideal para representar un algoritmo es un diagrama
de flujo, pues muestra gráficamente los pasos para solucionar un problema, los
diagramas de flujo se rigen por las siguientes reglas. (Cairó,2005)

a. Deben tener un inicio y un fin,
b. Las líneas utilizadas deben ser rectas verticales y horizontales, no
deben ser inclinadas ni cruzadas.
c. Todas las líneas usadas para la dirección del flujo deben estar
conectadas.
d. Debe ser construido de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
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e. La notación usada debe ser independiente del lenguaje de
programación.
f. Si es necesario utilizar comentarios.
g. No puede llegar más de una línea a un símbolo.

Para ver los símbolos utilizados en la diagramación de flujos por la American
National Standards Institute [ANSI] (s.f.), remitirse al anexo K. Si el diagrama de
flujo está completo y correcto, el paso del mismo a un lenguaje de programación es
relativamente simple y directo, como es el caso de la selección de resortes a partir
de las características de las puertas automáticas, dicho algoritmo (ver apartado
6.6.1) se puede traducir a un aplicativo haciendo uso del lenguaje C#, dado que
este permite una plataforma más dinámica para el usuario.

4.2

MARCO CONCEPTUAL

Las puertas automáticas realizan su apertura debido al automatismo u operador, el
cual se realiza mediante un mecanismo de activación que puede ser sensores
infrarrojos, de sonido y proximidad o controles de acceso mediante huella dactilar o
tarjeta. Dichas puertas tienen diversas aplicaciones, como: supermercados,
hospitales, cines, conjuntos, casas, instituciones educativas y más.
(Castillo, 2011). Dichas puertas tienen distintas clasificaciones, sin embargo, para
el proyecto en curso, únicamente es importante definir la puerta levadiza y la
basculante.

La puerta levadiza, se abre enrollándose hacia arriba hasta una posición situada por
encima del vano de esta. Dispone de un motor y componentes mecánicos, que
compensan el peso de la puerta, para de esta manera garantizar la seguridad y
calidad de esta (TP, 2017). La puerta basculante posee dos pivotes y esta
equilibrada para de esta manera facilitar su apertura y cierre, tiene características
similares a la puerta levadiza, sin embargo, debe tener un diseño liviano para
elevarse, ya que esta puerta se compone de una sola hoja. (TP, 2017)

El insumo más importante en ambas puertas es el resorte, elemento de tipo
helicoidal flexible, que cuenta con diferentes tamaños, formas y materiales,
dependiendo de su aplicación (Mott, 2006). Se usa en diversos tipos de industria,
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en las que se someten a distintas deformaciones a causa de efectos externos,
generando un elevado grado de resistencia (Mérida, 2010). Su importancia radica
en la compensación del peso de la puerta dando calidad al producto y seguridad al
cliente.

Para la puerta levadiza se usa el resorte de torsión, este es un tipo de resorte
diseñado con el objetivo de resistir fuerzas giratorias o de rotación, (Hamrock, 2000)
los extremos de este resorte se ensamblan a otros componentes que tienen la
función de rotar alrededor del eje del resorte, lo que genera en este una fuerza para
volver a su posición de equilibrio. (TP, 2017)

Por otro lado, para la puerta basculante, se usa el resorte de tensión, también
conocido como resorte de extensión, el cual tiene forma helicoidal con espirales
juntas a tal punto de generar tensión entre ellas, (Hamrock, 2000) dicho elemento
tiene como función proporcionar fuerza prolongada cuando el resorte es separado
de su longitud original facilitando así la apertura y cierre de la puerta. (TP, 2017)

4.3

MARCO NORMATIVO

En la tabla 1, se definen las principales normas para el desarrollo de la investigación,
es decir aquellas que soportan la importancia del aplicativo en la industria.

Tabla 1. Leyes o normas fundamentales para el desarrollo del proyecto
Norma

Descripción

NTC 6010

Aporta información para la instalación y uso,
incluyendo mantenimiento, de puertas industriales,
comerciales, de garaje y portones utilizados para el
tráfico de vehículos y peatones. (ICONTEC, 2013)
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Tabla 1. (Continuación)
NTC 6003

Esta norma específica los requisitos mecánicos para
puertas, portones y barreras, destinadas a instalarse
en áreas accesibles al público, cuyo principal objetivo
es dar acceso seguro a mercancías y vehículos
acompañados de personas en locales industriales,
comerciales y de vivienda. (ICONTEC, NTC 6003,
2013)

NTC 5999

Contiene las exigencias de prestaciones relativas a la
seguridad de utilización de todos los tipos de puertas,
portones y barreras motorizadas que van destinados a
ser instalados en zonas accesibles a las personas y
cuya utilización principal prevista es, permitir el acceso
de mercancías o de vehículos acompañados o
conducidos por personas, con total seguridad, en
locales industriales, comerciales o residenciales.
(ICONTEC, NTC 5999, 2013)

NTC 5926-3

Establecer las características que protegen y aseguran
al usuario de puertas que funcionan por medio de
mecanismos electrónicos, usado ya sea en la industria
o el comercio. (ICONTEC, NTC 5926-3, 2014)

LEY 1480 DE 2011

Las normas contenidas en esta ley son aplicables en
general a las relaciones de consumo y a la
responsabilidad de los productores y proveedores
frente al consumidor en todos los sectores de la
economía (Ley 1480, 12 de octubre de 2011)

NORMA
Se define el uso de la nomenclatura compuesta por
INTERNACIONAL AISI- cuatro dígitos, el primero se otorga debido a la aleación
SAE 1070 / SAE 1065
principal del material, el segundo a la modificación que
tiene y los últimos dos son el porcentaje de carbono
presente en el acero. Entender esta clasificación es
crucial para seleccionar un material de acuerdo con el
uso que se le dará. (ASTM, 2018)

34

5

DISEÑO METODOLOGÍCO DEL PROYECTO

La metodología presenta las técnicas, métodos y el procedimiento general del
proyecto, el cual se divide en tres secciones: Fase I: Caracterización de los
sistemas, Fase II: Establecimiento de la metodología y Fase III: Diseño del
aplicativo.

5.1

ENFOQUE

Dado que en el presente proyecto se estudian variables cuantificadas, a partir de
los autores Mott, Norton y Hamrock, para realizar un procedimiento de selección de
resortes, el enfoque es cuantitativo.

5.2

TIPO DE INVESTIGACIÓN

Debido a que el diseño del procedimiento detallado para la selección de resortes de
torsión y tensión, tiene como finalidad describir los datos y procedimientos de casos
planteados los autores Mott, Norton y Hamrock para el diseño de un resorte, el
presente proyecto es descriptivo.

5.3

FASES DE DESARROLLO

5.3.1 Fase I - Caracterización de los sistemas de puertas levadiza y basculante
En la siguiente fase realiza una descripción detallada de las características y
propiedades de los sistemas de puertas automáticas, específicamente puerta
levadiza y basculante. A continuación, se detallan las etapas a desarrollar:


Estudiar, entender y analizar los sistemas de puerta levadiza y puerta basculante
que se instalan actualmente, por la empresa TecnipuertasLET SAS.



Caracterizar el material del resorte de torsión y tensión desde el estudio de su
composición y propiedades, mediante la realización y análisis de laboratorios
metalográficos, de composición química y de propiedades mecánicas.
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Realizar el análisis estático para obtener las fuerzas que intervienen en los
resortes para los sistemas de puertas levadiza y basculante y posteriormente los
parámetros que permiten diseñar los resortes.

5.3.2

Fase II – Definición del procedimiento para el aplicativo

En esta fase se diseña un procedimiento para la selección de resortes de torsión y
tensión de acuerdo con las especificaciones de las puertas levadiza y basculante
respectivamente. A continuación, se detallan las etapas a desarrollar:


Analizar planteamientos de diseño de resortes de torsión y tensión previos de
diferentes autores con enfoque en el diseño de elementos de máquinas.



Seleccionar el procedimiento idóneo para la selección de parámetros de los
resortes de torsión y tensión a partir de las características de las puertas levadiza
y basculante respectivamente.



Evaluar los efectos económicos y de calidad en la implementación del
procedimiento en la empresa TecnipuertasLET SAS.

5.3.3

Fase III - Diseño del aplicativo

Por último, desarrollar un aplicativo flexible y adaptable en lenguaje C# basado en
el procedimiento de selección de resortes propuesto. De acuerdo con las siguientes
etapas:


Diseñar algoritmo, que tenga como entradas el alto, el ancho, el peso de la
puerta y como salida las características específicas del resorte como lo son
diámetro, número de vueltas y calibre del alambre.



Realizar el programa en lenguaje C# basado en el algoritmo de selección de
resortes.



Evaluar el funcionamiento del aplicativo en el proceso de instalación de
TecnipuertasLET SAS, mediante el uso del mismo en un caso de estudio.
36

6

6.1

DESARROLLO DE INGENIERIA

CARACTERIZACIÓN DE LOS COMPONENTES PARA EL CÁLCULO DEL
RESORTE

Las características de los componentes utilizados en la instalación permiten estimar
el peso de la puerta, el cual afecta el requerimiento de resistencia del resorte y la
fuerza del motor que interviene en el sistema. Conocer las propiedades de esto, es
esencial al momento de caracterizar los resortes que son objeto de estudio para el
proyecto.
6.1.1 Fichas de caracterización del material de las puertas
Actualmente la empresa maneja cuatro materiales para las puertas automáticas,
aunque el más utilizado es el acero Cold Rolled, también se realizan instalaciones
con puertas de Aluminio, Madera de Granadillo y Zapán.

Acero Cold Rolled
El acero Cold Rolled es de los más usados para la fabricación de puertas
automáticas en la empresa TecnipuertasLET, este compone la hoja de la puerta,
como se ve en detalle en el anexo D, se describen las propiedades mecánicas,
físicas y principales usos de este material en la industria. Este acero de bajo-medio
carbono tiene una buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que los
aceros con grados menores de carbono. (Hernandez, 2011)

Aluminio
El aluminio es otro material usado en la fabricación de puertas automáticas, este
compone la hoja de la puerta, en el anexo E se describen en detalle las propiedades
mecánicas, físicas y principales usos de este material en la industria. Este es uno
de los metales más modernos, su color es plateado y se caracteriza por ser un
material muy ligero. (Hufnagel,1992)
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Madera-Granadillo
En el anexo F, se describen en detalle las propiedades mecánicas, físicas y
principales usos de la madera de granadillo en la industria. Este material se destaca
por ser duro , de colores oscuros y originario de la sabana, es generalmente utilizada
para trabajar a mano (Programa Subregional Amazonas Norte y Chocó Darién,
2013)

Madera Zapán
Aunque es poco común debido a su costo la madera de zapan se usa para la
fabricación de puertas automáticas, en el anexo G, se describe en detalle las
propiedades mecánicas, físicas y principales usos de este material en la industria.
Se caracteriza por su resistencia natural al ataque de hongos. (Programa
Subregional Amazonas Norte y Chocó Darién, 2013)

6.1.2 Fichas de caracterización de los motores
Los siguientes motores son todos marca LIFTMASTER; a pesar de que existen
diferentes referencias de motores tanto para uso residencial como industrial, estos
comparten características semejantes, la razón de su disparidad se relaciona con el
empleo de accesorios o avances tecnológicos, un ejemplo claro, es el uso de una
aplicación móvil para abrir la puerta.
El motor residencial resiste un límite de peso compensado, que se evidencia en la
ficha de caracterización, lo que lo diferencia del motor industrial que se basa en
parámetros de calibre y dimensiones tales como ancho y alto.

Motor Residencial
El motor presentado en el anexo H es de uso residencial, debido a su potencia de
½ HP y garantía de cuatro años en el caso del motor y un año en el caso de las
demás piezas, tiene un microcontrolador con supresor de sobrecargas incorporado,
ajustable a puertas de 18 kg a 109 kg. (Garajes Prefabricados, 2019)
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Motor Semi-Industrial
El motor presentado en el anexo I es de uso semi industrial, puesto que es apto
para uso de industrias pequeñas o conjuntos residenciales con flujo moderado,
cuenta con una potencia de ½ HP y dos años de garantía en el motor y un año en
el caso de las otras piezas y una tarjeta electrónica de lógica media (Garajes
Prefabricados, 2019)

Motor Industrial
El motor presentado en el anexo J es de uso industrial, puesto que es apto para
industrias grandes o conjuntos residenciales con flujo alto de automotores, cuenta
con una potencia de 1 HP y dos años de garantía en el motor y un año en el caso
de las otras piezas y una tarjeta electrónica de lógica media (Garajes Prefabricados,
2019)

6.2

CARACTERIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PUERTAS LEVADIZA Y
BASCULANTE

En este apartado se hace una descripción del uso de los sistemas según la
necesidad del cliente, se detalla brevemente cómo funcionan ambos sistemas y
finalmente una explicación gráfica de los diferentes tipos de resortes que pueden
ser usados para las puertas. Cabe resaltar que esta variedad existe por los extremos
de los resortes.

6.2.1 Caracterización de las puertas
Inicialmente una puerta automática contiene un sistema que le permite abrir y cerrar
por sí misma, mediante un mando como: un botón, interruptor, sensor de
movimiento o sensor de luz, que requiere una red eléctrica para funcionar, pues
dicha red se encarga de enviar una señal al motor convirtiéndola en energía
mecánica lo cual evita la intervención del usuario de forma directa.

En general los procesos para la fabricación e instalación de una puerta son
diferentes según su tipo (levadiza o basculante), sin embargo, todos cuentan con
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dos etapas: la primera consta de la elaboración de la puerta y la segunda de la
instalación de esta. La característica principal de la puerta levadiza es que tiene
dos o más módulos. Su fabricación inicia con la elaboración del marco de la puerta,
seguido de los módulos que son soldados a este. Las bisagras, el motor y los
resortes son partes de la puerta que se compran y son usadas únicamente en el
proceso de instalación. En cuanto a la puerta basculante su singularidad y
diferencia respecto a la puerta levadiza es el hecho de contar con un solo módulo, el
cual es soldado al marco y no posee bisagras para el proceso de instalación.

Puerta basculante
La puerta basculante recibe este nombre, ya que utiliza un sistema de basculación
que consta de un resorte de tensión y articulaciones de palancas geométricas.

Estas puertas son usadas principalmente en lugares no residenciales, puesto que
la zona que abarca para su apertura y cierre es bastante amplia, lo que genera un
inconveniente de uso del espacio para los garajes actuales. (E. Toro, comunicación
personal, febrero 2021)

Puerta levadiza
Las puertas levadizas, se abren verticalmente debido al resorte de torsión que actúa
en su sistema, el cual mediante la transferencia de energía del resorte a la guaya y
la polea impulsa la puerta, causando que esta quede suspendida en el riel que se
encuentra paralelo el techo, de este modo permiten ahorrar espacio, tanto para
estacionar en el interior, como delante del garaje. (Picho & Almachi, 2011)

6.2.2 Caracterización de los resortes
Un resorte es un elemento flexible que ejerce una fuerza, que puede ser lineal (de
empuje), o radial que produce almacenamiento de energía al momento de
flexionarse y restituirse. (Somoza, 2019). Los resortes se pueden clasificar de
acuerdo a su forma o a sus extremos, siendo alambre, planos y con formas
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especiales o como se muestra en la figura 6 para resorte de tensión y 14 para
resorte de torsión (Picho & Almachi, 2011).

A continuación, en la figura 6, se clasifica el resorte de tensión de acuerdo a sus
extremos su principal característica es el gancho ubicado en los extremos en estilo
inglés, alemán o catalán.

Figura 6. Extremos resorte de tensión

Fuente: Picho & Almachi, 2011

En la figura 7, se clasifica el resorte de torsión de acuerdo a sus extremos el cual
se caracteriza por su forma cilíndrica, cónica de paso fijo o cambiante.

Figura 7. Extremos resorte de torsión

Fuente: Picho & Almachi, 2011
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6.3

CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL DE LOS RESORTE DE TORSION Y
TENSION

Uno de los criterios más importantes al momento de diseñar un resorte, es el
material del que esta constituido, pues sus propiedades definen muchas de las
características que posee y a su vez, determinan si es el adecuado de acuerdo con
el esfuerzo que debe ejercer en el sistema en el que interviene sin generar falla.
Norton (2004) afirma que el material de un resorte debería tener alta resistencia,
para que su esfuerzo admisible sea alto antes de su deformación permanente.

Mott (2006) define que el material ideal para los resortes es el alambre metálico, ya
sea: de acero al alto carbono, acero aleado, acero inoxidable, latón, bronce, cobre
al berilio o aleaciones a base de níquel.

De acuerdo con las anteriores afirmaciones, entendiendo la influencia del material
en la ruptura o baja calidad del resorte se realizan pruebas de metalografía,
composición química y dureza, con el fin de comparar los resortes del proveedor
importador que actualmente es líder en el mercado, respecto a los de origen
nacional y a partir de su diferencia realizar la selección del material más óptimo en
el mercado local. Es preciso mencionar que la caracterización del resorte importado
se hizo únicamente para el resorte de torsión, puesto que el proveedor utiliza el
mismo material (acero galvanizado), para ambos insumos (Garajes Prefabricados,
2019, pág.6)

6.3.1 Ensayo metalográfico
La prueba utilizada para la identificación de las propiedades internas tanto físicas
como mecánicas del material que compone los resortes es la metalográfica, la cual
caracteriza principalmente aleaciones metálicas. En un estudio metalográfico se
determina la estructura interna o microestructura, que da las características propias
a un elemento o aleación, lo que es fundamental a la hora de seleccionar el material
adecuado según el uso que se le requiera dar.
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Un estudio metalográfico se divide en dos fases; el análisis macroscópico y el
microscópico, el primero se puede realizar sin el uso de un microscopio óptico
reflexivo, mientras que el segundo sirve para observar las estructuras a nivel
micrométrico, para de acuerdo con esto, definir el material y comprender el
comportamiento del mismo. (Struers Ensuring Certainty, 2020)

Procedimiento del ensayo
Se diseñó una hoja de seguimiento del laboratorio, con el fin de registrar la fecha y
lugar (ver anexo C). Cabe resaltar que la entidad prestadora del servicio de
laboratorio contaba con tiempo limitado y otras entidades privadas tenían tarifas
muy altas, solo fue posible realizar una probeta por resorte. Se tomaron muestras
únicamente para tres tipos de resortes, pues los resortes importados son todos del
mismo material, es decir que es una muestra que representa el resorte importado
tanto para torsión como para tensión, la segunda muestra para el resorte de torsión
nacional y la tercera de tensión nacional.

Para la ejecución de un ensayo metalográfico es necesario preparar la muestra con
anticipación, a través de las siguientes etapas:

a. Seccionar la porción de resorte que represente el total a analizar: mediante una
cortadora de precisión, cada una con mínimo un centímetro de altura.
Figura 8. Muestras del material del resorte para ensayo metalográfico

Fuente: Elaboración propia
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b. Realizar el montaje de la muestra, mediante el diseño de una base de resina
fenólica fabricada con la máquina encapsuladora, esta base sostiene la pieza
evitando alterar los resultados del ensayo.
Figura 9. Muestra de acero encapsulada para ensayo metalográfico

Fuente: Elaboración propia

c. Preparar la superficie en análisis, mediante: un proceso de lijado siguiendo la
secuencia de lijas con grano 220,320, 360, 600 y finalizando con la 1000, para de
este modo realizar un pulido de 10 minutos, simultáneo al pulido agregar una mezcla
en suspensión de agua y alúmina para evitar que se dañe la muestra.
Figura 10. Máquina para pulir muestras para ensayo metalográfico

Fuente: Elaboración propia

d. Atacar químicamente la muestra para mejorar el contraste en las superficies, con
el fin de visualizar la microestructura mediante una corrosión controlada de la
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superficie, para esta fase se sumerge la probeta en una solución llamada Nital
compuesta por ácido nítrico 5% y alcohol 95%. (Facultad de Ingeniería industrial,
2011)
Figura 11. Muestras después de ser sometidas a ataque químico

Fuente: Elaboración propia

e. Posterior al ataque, la muestra se examina por medio de un microscopio
metalográfico, para observar la microestructura del material.
Figura 12. Metalógrafo para toma de muestras

Fuente: Elaboración propia
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A continuación, se presentan las imágenes obtenidas en el metalógrafo, para los
tres tipos de resorte:
Figura 13. Resultados resorte de torsión adquirido con proveedor nacional

Fuente: Elaboración propia

Figura 14. Resultados resorte tensión adquirido con proveedor nacional

Fuente: Elaboración propia
Figura 15. Resultados resorte adquirido con proveedor extranjero

Fuente: Elaboración propia
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6.3.2 Ensayo de propiedades mecánicas
Posterior al análisis metalográfico se realizó la toma de dureza de los tres materiales
estudiados anteriormente. Se diseñó una hoja de seguimiento del ensayo
laboratorio, con el fin de registrar la fecha y lugar (ver anexo C)
Figura 16. Durómetro para la toma de dureza

Fuente: Elaboración propia

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos para las tres probetas, a las
cuales se les realizaron 6 réplicas por muestra.
Tabla 2. Durezas y Resistencias de las muestras de los tres tipos de resortes
Característica

Resorte
de Resorte
de Resorte
tensión nacional
torsión nacional
torsión
importado
Dureza
Brinell 296.9
315
293
promedio [HB]
Dureza Rockwell 31
34
31
C, [HRC]
Resistencia a la 1003.522
tensión, TS [MPa]
Resistencia a la 810.6384
cedencia,
YS
[MPa]

1064.7

990.34

862.694

797.1212

Fuente: Elaboración propia
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6.3.3 Ensayo de composición química
El análisis presentado en este apartado se realiza con el fin de determinar los
elementos químicos que constituyen un material, en este caso el acero, con el que
están fabricados los resortes estudiados y de este modo identificar la diferencia
entre el material utilizado por el proveedor nacional y por el importado. Para obtener
datos exactos sobre la composición del material, se realiza un análisis de
espectrometría por emisión óptica, ya que es el método más preciso y utilizado para
el análisis de metales y aleaciones. (SCI Control, 2020)

En la espectrometría de emisión óptica se somete la muestra a una chispa
encargada de vaporizar el material convirtiéndolo en plasma, el cual genera líneas
de emisión óptica que son fraccionadas en el espectrómetro para luego, mediante
un software medir la longitud de onda que será proporcional a la concentración del
elemento en la muestra. (Escobar, 2009). Se diseñó una hoja de seguimiento del
ensayo laboratorio, con el fin de registrar la fecha y lugar (ver anexo C)

El ensayo se realizó bajo condiciones de temperatura y humedad relativa dadas por
el fabricante del equipo Angstrong V-950:
Temperatura: 17 °C a 22 °C
Humedad Relativa: 40% RH a 60% RH
Figura 17. Espectrómetro de chispa para ensayo de ensayo de composición química

Tomado de Guivaim Laboratorio
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En el ensayo de laboratorio de composición química se obtuvieron los resultados
presentados en la tabla 3.
Tabla 3. Tabla resultados composición química para los tres tipos de resortes
Mue
stra
Fe
Tensi
ón
97.
(Nal) 897
Torsi
ón
98.
(Nal) 007
Impo
rtado

C
0.
79
7

Mn

0.
78
0.
98. 77
004 8

0.7
6

0.6
8

0.5
71

P

S

Si
0.
0.0 0.0 20
161 168 6
0.
0.0 0.0 23
051 172 6
0.
0.0 0.0 23
19 109 2

Ni
0.
00
1
0.
02
4
0.
03
8

Cr
0.
32
4
0.
02
8
0.
06
2

Cu
0.
01
3
0.
07
9
0.
02
1

V
0.
00
3
0.
00
2
0.
00
1

Ti
0.
02
9
0.
03
4
0.
02
3

Sn

Nb
0.
01
0 9
0.
02
0 6
0. 0.
00 00
8
9

Co

0
0.
00
2
0.
00
4

Fuente: Elaboración propia

6.3.4 Análisis de los ensayos
Una vez realizados los procedimientos de preparación de probetas y el respectivo
ensayo, se procede a realizar análisis resultados. Inicialmente, el enfoque se dirige
al estudio de las microestructuras obtenidas a partir de la metalografía, se hace un
análisis cualitativo, el cual revela nucleaciones de martensita revenida. La
martensita es constituyente de los aceros templados, dicho componente genera
que, al tener una deformación plástica, el material aumente su velocidad de
endurecimiento y en consecuencia genere una resistencia mayor que a su vez
incrementa la fragilidad del mismo (Ávila & Chaves, 2017). Al acero templado
generalmente se le practica un revenido para restablecer parte de la ductilidad y
devolverle tenacidad, con el fin de que pueda prestar un servicio sin fallar a causa
de los esfuerzos acumulados durante el temple. A pesar de que estructuralmente
coinciden, los materiales nacionales difieren levemente del material importado en
su morfología, esto puede ser debido a diferentes tratamientos térmicos utilizados,
es decir, el ciclo térmico de calentamiento y enfriamiento no es el mismo. La
micrografía de la figura 15, correspondiente al acero del resorte importado, muestra
una presencia ligeramente superior de martensita revenida (partes claras) y mayor
uniformidad en la misma que las presentadas en el material de origen nacional
(figuras 13 y 14).
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En cuanto a las propiedades mecánicas se realizó la medición de la dureza Brinell
y se convirtió a la escala Rockwell C, utilizada para estructuras de martensita que
poseen durezas medias a altas. Se puede observar en la tabla 2 que la dureza del
acero del resorte importado es la menor, consecuencia de una mayor presencia de
martensita revenida, dejando en evidencia que los materiales nacionales utilizados
para resorte de tensión y de torsión son ligeramente más duros; a pesar de esta
pequeña diferencia en la escala de dureza, el comportamiento del material más duro
puede ser notoriamente más frágil conduciendo de esta forma a una falla más
temprana y reduciendo su tiempo de servicio. Por otro lado, la resistencia a la
tensión y la resistencia a la cedencia se derivan de la medida de dureza gracias a
la relación lineal establecida entre resistencia y dureza en los aceros. (Leyva &
Salgado,2016)

De acuerdo al análisis de composición química no existen diferencias significativas
en los porcentajes de los elementos químicos de los tres materiales de resortes, la
principal divergencia se encuentra en el porcentaje de Manganeso (Mn), sin
embargo, el efecto de la presencia de este componente radica en la facilidad en la
laminación, moldeo y otras operaciones del trabajo en caliente, en este caso la
disimilitud hace que el resorte importado sea levemente más fácil de formar
(fabricar) que los de origen nacional, manifestándose este hecho por la posible
mayor presencia de esfuerzos residuales es estos últimos y por lo tanto,
aumentando la posibilidad de una falla más temprana que la prevista en el diseño.

6.3.5 Selección de material para el diseño del resorte
Con los resultados obtenidos del análisis de composición química realizados, se
hizo una comparación con la norma internacional ASTM A229 / A 229M - 93 en la
cual se evidenció que el material presente en los resortes importados es el Alambre
revenido en aceite (ASTM A229), también conocido como AISI 1065, el cual a su
vez es mencionado en la misma fuente como el ideal para resortes de puertas
automáticas , debido a que es templado en aceite y esto le da un límite elástico más
amplio que a los otros utilizados para la instalación.
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Acero de alto carbono - ASTM 229 / AISI 1065
A continuación, en la figura 18, se realiza la ficha de caracterización para el material
idóneo mencionado anteriormente

Figura 18. Detalle del acero idóneo para el proyecto, AISI 1065

Fuente. ASTM, 2018
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Con esta información se hace una comparación entre las características del acero
importado con las de los principales proveedores de aceros en Colombia.

Proveedores de acero de Colombia
En Colombia se encuentran pocos proveedores de acero las principales compañías
que proporcionan este material se presentan a continuación de la tabla 4 a la 6 se
presentan la composición química de los diferentes aceros de cada una de las
compañías.

Tabla 4. Composición química productos de acero Dimecol
C
0.18/0
.23
0.43/0
.50
0.18/0
.23
0.38/0
.43
0,70

Mn
0.30/0
.60
0.60/0
.90
0.70/0
.90
0.75/1
.00
0.80

SAE
1020
SAE
1045
SAE
8620
SAE
4140
SAE
1070
SAE
0.38/0 0.60/0
4340
.43
.80
Fuente: Dimecol, s.f

P
0.04

S
0.05

0.04

0.04

0.035

0.04

0.035

0.04

0.02

0.03

0.035

0.04

Si
0.15/0
.30
0.15/0
.35
0.15/0
.35
0.15/0
.35
0.30

Cr
-

Ni
-

Mo
-

-

-

-

0.40/0
.60
0.80/1
.10

0.40/0 0.15/0
.70
.25
0.15/0
.25

0.15/0
.35

0.70/0
.90

0.20/0 1.65/2
.30
.00

Tabla 5. Composición química productos de acero Coldeaceros SA

SAE
1020
SAE
1045
SAE
1518

C

Mn

P

0.38/
0.23
0.43/
0.50
0.22

0.30/0 0.04
.60
0.60/0 0.04
.90
1.6
0.03

S

Si

0.05

0.15/0
.30
0.15/0
.35
0.08/0
.15

0.04
0.03
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Cr

Ni

Mo

Tabla 5. (Continuación)
SAE
0.75 0.70
0.03
1070
SAE
0.38/ 0.75/1 0.035
4140
0.43 00
SAE
0.38/ 0.60/0 0.035
4340
0.43 .80
SAE
0.56/ 0.75/1 0.035
5160
0.64 .00
SAE
0.18/ 0.70/0 0.035
8620
0.23 .90
Fuente: Coldeaceros S.A, s.f

0,04

0,25

0.04

0.015/
0.35
0.015/
0.35
0.15/0
.35
0.015/
0.35

0.04
0.04
0.04

0.80/1
.10
0.70/1
.090
0.70/0
.90
0.40/0
.60

1.65/2 0.20/0
.00
.30

0.40/0 0.15/0
.70
.25

Tabla 6. Composición química productos de acero Cia General de Aceros SA
C
0.18/0
.23
0.750

Mn
P
0.30/0 0.04
.60
0.700 0.029

S
0.05

SAE
1020
SAE
0.008
1070
SAE
0.43/0 0.60/0 0.04
0.05
1045
.50
.90
SAE
0.33/0 0.75/1
4140
.43
.00
SAE
0.38/0 0.60/0
4340
.43
.80
SAE
0.28/0 0.4/0.
4130
.33
6
Fuente: Cia General de Aceros S.A, s.f
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Si
Cr
0.15/0
.30
0.230 0.24
0.20/0
.40
0.20/0
.40
0.20/0
.35
0.15/0
.35

Ni

Mo

0.80/1
0.15/0
.1
.25
0.7/0. 1.65/2 0.2/0.
9
.00
3
0.8/1.
0.15/0
1
.25

Acero de alto carbono - AISI / SAE 1070
Al realizar la comparación de las composiciones químicas ofrecidas por los
diferentes proveedores y el análisis químico de los resortes importados se determinó
que el acero con más similitudes es el acero SAE 1070, cuya ficha técnica se
presenta en la figura 19, por tal motivo fue escogido como el material ideal para la
fabricación de los resortes para puertas automáticas en Colombia.
Figura 19. Detalle del acero seleccionado para fabricar los resortes, AISI 1070

Fuente. ASTM, 2018
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6.4

ANÁLISIS DE FUERZAS DE PUERTAS BASCULANTE Y LEVADIZA

Para determinar las fuerzas que intervienen en el sistema durante la ejecución de
su función principal (abrir y cerrar), es necesario determinar el peso de la puerta, el
cual se calcula teniendo en cuenta las variables: Longitud (L), ancho(B) y altura(H).
Estas variables permiten calcular el volumen de la pieza, con la siguiente fórmula

𝑉𝑝 = 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐻
Ecuación 1. Volumen de la pieza
Fuente: Jhamad, 2017

Con el volumen hallado anteriormente se procede a utilizar la densidad ( ρ ) y de
este modo conocer la masa (M), cabe resaltar que esta característica depende del
tipo de material del que esté hecha la puerta y varía respecto a la solicitud del
cliente, en la tabla 7, se muestra la densidad de los materiales comúnmente
utilizados por la empresa TecnipuertasLET para la fabricación de las puertas
automáticas:
𝑀 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑝
Ecuación 2. Masa de la puerta
Fuente: Jhamad, 2017

En la Tabla 7, se presentan las densidades de los diferentes materiales usados en
las puertas.

Tabla 7. Densidades de diferentes materiales usados en la fabricación de puertas
automáticas en la empresa TecnipuertasLET
Material

Densidad (kg/m³)

Cold Rolled
Aluminio
Madera Granadillo
Madera Sapán

7870 kg/m³
2700 kg/m³
1300 kg/m³
820 kg/m³

Fuente: Elaboración propia
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6.4.1 Cálculo de la fuerza generada por el motor
Teniendo en cuenta las fichas de caracterización en las ilustraciones 4, 5 y 6, donde
se expresa la velocidad del motor de 0,17m/s y las diferentes potencias utilizadas
por los motores de la empresa, como el motor residencial y semi-industrial
diseñados con ½ Hp, equivalente a 0.373Kw, y el motor industrial con potencia
dependiente de factores como material, calibre y área total de la puerta se utiliza la
Ecuación 3, para determinar la fuerza de cada uno.

𝐹𝑀 =

𝑃
𝑉

Ecuación 3. Fuerza del motor
Fuente: Jhamad, 2017
Pm: Potencia (KN*m)/s
Fm: Fuerza (KN)
v: Velocidad (m/s)

6.4.2

Puerta basculante – Resorte de tensión

Cuando una puerta basculante se encuentra cerrada, los resortes están
tensionados y esto permite que una vez se active el sistema, la fuerza restauradora
sea de tal magnitud que genere una reacción hacia arriba igual al peso de la puerta,
debido a esto y a que los resortes se encuentran ubicados a la misma distancia del
centro de gravedad de la puerta, cada uno de los resortes deberá compensar con
su fuerza la mitad del peso de la puerta, es decir, que para una fuerza de peso W,
cada resorte debe ejercer una fuerza de

W
2
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.

A medida que el resorte se aproxima a su límite de portar carga, al regresar a su
estado natural el peso de la puerta va disminuyendo, pues este va siendo soportado
ahora por el riel, como se ve en la figura 20.

Figura 20. Diagrama de fuerzas para puerta basculante

W

Fuente: Elaboración propia

La ecuación 4, muestra el cálculo para el peso de la puerta

𝑊 =𝑀∗𝑔
Ecuación 4. Peso de la puerta
Fuente: Jhamad, 2017

Siendo,
W= peso de la puerta (N)
M= Masa de la puerta (Kg)
g= Gravedad (M/s2)
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6.4.3

Puerta levadiza – Resorte de torsión

Al igual que la puerta basculante, en la puerta levadiza cerrada, cada uno de los
resortes deben tener una torsión inicial de una magnitud tan amplia, que pueda
generar una fuerza restauradora que compense el peso de la puerta, de esta
manera, una vez se empiece a abrir la misma, cada uno de los resortes soporta la
mitad del peso de la puerta, pero en la dirección opuesta a este, es decir hacia
arriba, como se ve en la figura 21.

Figura 21. Diagrama de fuerzas para puerta levadiza

W

Fuente. Autores

𝑊 =𝑀∗𝑔
Ecuación 5. Peso de la puerta
Fuente: Jhamad, 2017

Siendo,
W= peso de la puerta (N)
M= Masa de la puerta (Kg)
g= Gravedad (M/s2)
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6.5

DEFINICIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL APLICATIVO

En este capítulo se evalúan tres teorías respecto a los parámetros de los resortes,
en concordancia con los autores Hamrock (2000), Mott, (2006) y Norton, (2004), con
el fin de desarrollar la metodología para el aplicativo, identificando diferencias y
similitudes de las metodologías ya planteadas.

6.5.1 Planteamientos previos para el diseño de resortes
Las variables o partes que componen un resorte son las que permiten estudiar,
analizar y calcular las propiedades de estos. En la Figura 22 se definen las variables
con las cuales se describe la geometría de los resortes en general, en la tabla 8 se
ven la notación de cada una de ellas.
Figura 22. Variables para el resorte compresión

Fuente: Mott, 2006

Tabla 8. Variables gráficas usadas en el procedimiento de selección de parámetros
del resorte
Notación
De
Di
Dw
Dm
Lf
P

Variable
Diámetro Externo
Diámetro interno
Diámetro del alambre
Diámetro medio
Longitud libre: longitud del resorte cuando no se somete a ninguna
carga
Paso: Espacio entre las espiras del resorte

Fuente: Mott, 2006
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Existen otras variables que no se explican gráficamente como las que se presentan
en la Tabla 9.

Tabla 9. Variables usadas en el procedimiento de selección de parámetros del
resorte
Notación
Na

Variable
Número de espiras activas: Son las vueltas del resorte sin contar
sus extremos o ganchos
Ni
Número de espiras inactivas: son las vueltas de los extremos
Nt
Número de espiras totales: Todas las vueltas incluyendo activas o
inactivas
G
Módulo de corte, módulo de rigidez
Kb
Factor de corrección de curvatura
C
Índice del resorte
m
Momento de torsión
F
Vector de fuerza
r
Radio del resorte
E
Módulo de elasticidad de la tensión
I
Momento de inercia del alambre del resorte
Lw
Longitud del alambre en el resorte
ϴ’
Deformación angular del resorte en radianes (rad)
ϴ
Deformación angular en revoluciones
k
Constante del resorte
Fuerza operación
𝐹𝑜
Fuerza inicial
𝐹𝑖
Fuente: Mott, 2006

Como se mencionó anteriormente, las propiedades de los resortes son las que
permiten calcular las características de este, sin embargo, existen parámetros que,
aunque presentan diferencias entre los autores, coinciden todos en plantear que,
son fundamentales al momento de realizar el diseño de resortes helicoidales con
diámetro constante en la espira, paso constante y alambre redondo.
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Parámetros de un Resorte de Tensión
a. Índice del resorte C
El índice del resorte es una medida de la curvatura de la espira, dada por la relación
entre el diámetro medio y el diámetro del alambre, todos los autores difieren en los
límites para el rango de este valor, sin embargo, coinciden en que, al ser muy
pequeño o grande, puede presentar problemas en su manejo y de esta manera
resultar en un elemento más costoso. A continuación, en la tabla 10, los índices
sugeridos por los autores.

Tabla 10. Índices sugeridos por los autores para la formulación de parámetros del
resorte
Mott

Norton

Hamrock

(5,12)

(4,12)

(3,12)

Fuente: Mott, 2006; Hamrock, 2000; Norton, 2004

b. Constante Elástica K
Los tres autores definen la Constante Elástica como la relación entre la fuerza y la
deformación como la variación de la carga por unidad de deflexión y se define con
la Ecuación 6.

𝐹

∆𝐹

𝐾 = 𝑦 = ∆𝑦
Ecuación 6. Constante elástica
Fuente: Mott, 2006

Para la Ecuación 6, F es la fuerza aplicada al resorte y y es la deflexión del mismo.
Según Norton, en los casos en que existe más de un resorte, la constante resultante
depende de la configuración del sistema, cuando los resortes se ubican en serie, la
misma fuerza pasa a través de todos los resortes y cada uno contribuye con una
parte de la deflexión total, pero cuando se encuentran en paralelo, todos tienen la
misma deflexión y la fuerza total se divide entre los resortes individuales.
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Las espiras de un resorte de tensión están enrolladas estrechamente, creando una
precarga en las espiras, que se debe vencer para separarlas. La constante k de este
tipo de resorte es lineal y la constante de resorte se expresa como se muestra en la
Ecuación 7:

𝑘=

𝐷𝑤 4 𝐺
8𝐷𝑚3 𝑁𝑎

Ecuación 7. Constante elástica
Fuente: Mott, 2006

Hamrock (2000), difiere y define la fórmula anterior como la razón del resorte,
expresada de esta manera:

𝑘=

𝐷𝑤𝐺
8𝐷𝑚3 𝑁𝑎

Ecuación 8. Constante elástica Hamrock 1
Fuente: Hamrock, 2000

𝑘=

𝐷𝑤𝐺
8𝐷𝑚3 𝑁𝑎(1 + 0.5/𝐶 2)

Ecuación 9. Constante elástica Hamrock 2
Fuente: Hamrock, 2000

Dadas las anteriores fórmulas, la Ecuación 6 es aplicada para cortante por torsión
y la Ecuación 7, es aplicada a cargas cortantes por torsión y a cargas cortantes
transversales.
Un punto para resaltar es la diferencia que existe entre el índice (C) y la razón del
resorte (k), puesto que el índice de resorte es adimensional y con la razón las
unidades están dadas en newtons por metro.

Hamrock (2000), afirma que, un resorte rígido posee un índice de resorte (C)
pequeño y una razón de resorte (k) grande; y a su vez un índice de resorte (C)
grande y una razón (K) pequeña son de un resorte con una deflexión alta.
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c. Deflexión
La deflexión es la variación en la longitud del resorte, causada por la aplicación de
la fuerza de operación, según Norton se calcula de acuerdo con la Ecuación 10.

𝑦=

8(𝐹 − 𝐹𝑖)𝐷𝑚3 𝑁𝑎
𝐷𝑤 4 𝐺

Ecuación 10. Deflexión
Fuente: Norton, 2004

Para Hamrock (2000), la deflexión se define por medio de la ecuación 11:

8(𝐹 − 𝐹𝑖)𝐷𝑚3 𝑁𝑎
𝑦=
𝐷𝑤𝐺
Ecuación 11. Deflexión Hamrock
Fuente: Hamrock, 2000

Hamrock (2000) considera que, para resortes de extensión, la curva dada por la
relación fuerza-deflexión es tal que requiere de una fuerza inicial previa a una
deflexión, posterior a esta fuerza mencionada, resultando la ecuación 12

𝐹 = 𝐹𝑖 ∗

𝐷𝑤 4 𝐺
8𝐷𝑚3 𝑁𝑎

Ecuación 12. Fuerza para resortes de extensión
Fuente: Mott, 2006
donde; Fi= precarga
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d. Esfuerzos en las espiras del resorte
Para Norton hay dos componentes de esfuerzo sobre una espira un esfuerzo
cortante por torsión y un esfuerzo cortante directo. Wahl determinó el factor de
concentración de esfuerzos donde definió el factor Kw, el cual incluye los dos
esfuerzos mencionados por Norton (2004), como se define en la ecuación 13

𝐾𝑤 =

4 𝐶−1 0,615
4𝐶−4

+

𝐶

Ecuación 13. Factor de Wahl prueba
Fuente: Mott, 2006

𝜏𝑚á𝑥 = 𝐾𝑤

8𝐹𝐷𝑚
𝜋𝐷𝑤 3

Ecuación 14. Esfuerzo espiras
Fuente: Norton, 2004

Sin embargo, Mott (2006) presenta una pequeña variación en la segunda fórmula

8𝐹𝐾𝐶

𝜏𝑚áx=𝜋𝐷𝑤 2
Ecuación 15. Esfuerzo espiras
Fuente: Mott, 2006

Hamrock (2000), comparte la formulación propuesta por Mott (2006) en la Ecuación
15 y propone tener en cuenta que, el primer término de la ecuación es el efecto de
la curvatura y el segundo término es el esfuerzo cortante transversal.

e. Esfuerzos en los Extremos
Los extremos de los resortes según Mott (2006), son las partes más débiles, pues
los extremos tienen dos puntos críticos, en los cuales existe un mayor esfuerzo, un
punto en el que el radio de flexión es menor.
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Y otro, en el que existe un esfuerzo de flexión en el gancho, puesto que el extremo
se encuentra cargado Wahl definió un factor Kb de concentración de esfuerzos de
flexión. (Mott,2006) Esto se ve reflejado en la figura 23 y tabla 11.

Figura 23. Extremos resorte de tensión

Fuente: Norton, 2004

Tabla 11. Esfuerzo de flexión para los extremos de los resortes de tensión
Esfuerzo en la zona de flexión

𝛿𝑎 = 𝐾𝑏

𝐾𝑏 =

16𝐷𝑚𝐹
𝛱𝐷𝑤 3

+

Esfuerzo en la zona de torsión

14𝐹

𝜏𝑏 = 𝐾𝑤2

𝛱𝐷𝑤 2

4𝐶12 − 𝐶1 − 1
4𝐶1 (𝐶1 − 1)

𝐶1 =

𝐾𝑤2 =

2𝑅1
𝐷𝑤

8𝐷𝑚𝐹
𝛱𝐷𝑤 3

4𝐶2 − 1
4𝐶2 − 4

𝐶2 =

2𝑅2
𝐷𝑤

Donde R1 es el radio promedio del Donde R2 es el radio en el lado de
gancho de la espira externa.
doblez, según Norton debe ser mayor
que 4.
Fuente: Norton, 2004
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Hamrock (2000), menciona la importancia del gancho (extremos) en el resorte, ya
que, se debe diseñar de forma que los efectos de la concentración de esfuerzos
causada por la presencia de dobleces agudos disminuyan tanto como sea posible.
Si el radio del doblez es pequeño, la concentración del esfuerzo transversal será
grande. El método empleado para evitar concentraciones de esfuerzo es haciendo
más grande el radio medio del gancho.

Respecto a la formulación y esfuerzos críticos Hamrock (2000), propone la misma
formulación anteriormente descrita.

f. Resistencia a Tensión o Tracción
La relación que existe entre la resistencia a tensión o tracción con el diámetro del
alambre es inversa, mientras menor es el diámetro del alambre utilizado en el diseño
del resorte, mayor es su resistencia, dicha resistencia se calcula con una ecuación
semi logarítmica; la Ecuación16.

𝑆𝑢𝑡 = 𝐴𝐷𝑤 𝑏
Ecuación 16. Resistencia a tensión o tracción
Fuente: Hamrock, 2000

Norton propone en la Ecuación 16, el coeficiente A y el exponente b y estos son
determinados por el material.
g. Resistencia a la torsión
Las resistencias a la fluencia por torsión de un resorte varían, dependiendo del
material y si el resorte se ha asentado o no, Norton (2004) las expresa como un
porcentaje de las resistencias a tensión y es específica para cada material.
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Procedimientos para el diseño de resortes de tensión
En la tabla 12, se presenta los tres casos de estudio definidos por los autores
Norton, Mott y Hamrock, para el diseño de resortes de tensión.

Tabla 12. Procedimientos propuestos para el diseño resorte de tensión
Norton

Mott

1. Suponer un Dw de
prueba
2. Elegir un índice C
razonable
del
resorte,
3. Determinar
diámetro Dm

el

4. Elegir un material
candidato para el
resorte y calcular
las
resistencias
para el diámetro
del alambre.
5. Determinar
el
esfuerzo antes de
calcular
la
deflexión
6. Obtener
los
esfuerzos en la
espira y en los
extremos.
7. Calcular la y ó el
Na
8. Obtener
la
C
mediante la fuerza
máxima de diseño
en
combinación
con la deflexión
supuesta
o
calculada

Hamrock

1. Suponer
un
diámetro medio y
un
esfuerzo
tentativo
2. Calcular
el
diámetro
del
alambre con la
fuerza máxima de
operación y los Dm
y
Esfuerzo
tentativos.
3. Seleccionar
el
diámetro
del
alambre
más
cercano
de
acuerdo a los
calibres
del
mercado
4. Calcular
los
valores reales de
los diámetros, el
índice C y el factor
Wahl K
5. Calcular
esfuerzo
esperado
alambre

el
real
en el

6. Calcular el número
de
espiras
necesario para la
deflexión deseada.
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1. Seleccionar
material.

el

2. Hallar el valor de
esfuerzo
permisible a partir
de los valores de
diámetro
del
alambre
previamente
dados.
3. Calcular el índice
C.
4. Validar que se
encuentre dentro
del rango.
5. Hallar el esfuerzo
cortante
transversal,
partiendo de las
fuerzas.
6. Calcular el índice
de
Wahl,
asumiendo el Dw.
7. Asumir que todas
las espiras están
activas y hallar el
número total de
espiras.

Tabla 12. (Continuación)

9. Comparar
esfuerzos
resistencia

con

10. Si el esfuerzo
calculado es alto,
comparado con la
resistencia
del
material, variar el
Dw o el C

7. Calcular
longitud
resorte.

la
del

8. Calcular
la
deflexión desde la
longitud libre hasta
la longitud de
operación
9. Calcular la fuerza
inicial en el resorte

11. Cuando
el
esfuerzo calculado
10. Calcular esfuerzo
con la fuerza de
en el resorte bajo
operación
tensión inicial
requerida
sea
aceptable
Validar que la constante
comparado con la del resorte C esté dentro
resistencia
del del intervalo
material, suponer
un número de
espiras y volver a
hacer los cálculos
de
flexión
y
longitud libre

8. Hallar la longitud
del cuerpo, con el
diámetro
del
alambre
y
el
número de espiras
activas.
9. Calcular
la
longitud
libre,
midiendo desde el
interior de las
espiras de los
extremos.
10. Calcular la razón
del resorte (k).

Mediante n iteraciones
obtener una combinación
razonable de parámetros.
Fuente: Mott, 2006; Hamrock, 2000; Norton, 2004

6.5.2 Parámetros para un Resorte de Torsión
Para Norton (2004) y Mott (2006) el diámetro medio (Dm), diámetro del alambre
(Dw), índice del resorte (C), diámetro exterior (De), diámetro interior (Di) y número
de espiras activas (Na), tienen el mismo valor tanto para resortes de tensión como
de torsión. De manera similar Hamrock (2000), plantea parámetros similares
quedando exceptuado el valor de espiras activas, que se calcula con una fórmula
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distinta e igualmente halla el diámetro interno del resorte, cuando este está cargado,
diferente al resorte de tensión.

El momento de torsión, está definido como la tendencia a producir un cambio en el
movimiento rotacional (Dominguez & Aviles, 2016), Mott sugiere que este momento
siempre debe actuar en la dirección que cause que las espirales se enrollen más,
con el fin de aprovechar los momentos residuales del alambre. El momento se
expresa con la ecuación 17:

𝑚 =𝐹∗𝑟
Ecuación 17. Momento
Fuente: Bragado, 2003

Se aclara respecto a la ecuación 17, que el radio del resorte es tomado, desde el
diámetro externo del mismo.

a. Número de Espiras
Las espiras activas son iguales al número de vueltas Nb en la espiral, más alguna
contribución de los extremos, los cuales también son curvos. Para extremos rectos,
la contribución se expresa como el número equivalente de espiras. Para los autores
comparados (Hamrock (2000), Norton (2004) y Mott (2006)) determinar el número
de espiras activas se realiza con la misma Ecuación 18.

𝑁𝑎 = 𝑁𝑏 + 𝑁𝑒
Ecuación 18. Número de espiras torsión
Fuente: Mott, 2006

donde Ne, se define por la ecuación 19.
𝑁𝑒 =

𝐿21 + 𝐿22
3𝛱𝐷𝑚

Ecuación 19. Número de espiras equivalente
Fuente: (Mott, 2006)
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Para la ecuación 19, L21 L22 son las longitudes de los extremos tangentes a la espira
y Nb, en la ecuación 18, es el número de espiras en el cuerpo del resorte.

b. Deflexión del resorte
La deflexión angular en el extremo de la espira generalmente se expresa en
radianes o revoluciones. Para Norton (2004) y Hamrock (2000), se expresa de
acuerdo a la ecuación 20.

𝜃𝑟𝑒𝑣 = 10,8

𝑀𝐷𝑚𝑁𝑎𝐿𝑤
𝐷𝑤 4 𝐸

Ecuación 20. Deflexión angular en el extremo
Fuente: Hamrock, 2000

Por su parte Mott (2006), plantea la ecuación 21 para definir lo siguiente:

𝜃′ =

𝑚∗𝐿
𝐸𝐼

Ecuación 21. Deflexión angular del resorte
Fuente: Mott, 2006

Para la deflexión angular del resorte, en la Ecuación 21, se pueden sustituir L e I,
también convertir θ′ (radianes) a θ (revoluciones), expresándose en la forma de la
Ecuación 22.
𝜃=

10.2 ∗ 𝑚 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝑁𝑎
𝐸𝐷𝑤 4

Ecuación 22. Convertir de radianes a revoluciones
Fuente: Mott, 2006
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c. Constante del resorte
A partir de la fórmula de deflexión, se halla la constante del resorte que para los
autores Norton (2004) y Hamrock (2000), se describe de acuerdo a la Ecuación 23.

𝑀
𝐷𝑤 4 𝐸
𝐾=
≃
𝜃𝑟𝑒𝑣 10,8𝐷𝑚𝑁𝑎
Ecuación 23. Constante del resorte
Fuente: Hamrock, 2000

Para Mott (2006), la constante del resorte está dada con la Ecuación 23, excepto
por la constante 10,8, ya que para él corresponde a 10,2.

d. Cierre de la espira
Cuando se activa el resorte de torsión, el diámetro de la espira decrece y su longitud
se incrementa. El diámetro interior mínimo de la espira con deflexión total se define
con la Ecuación 24.

𝐷𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑚𝑁𝑏
− 𝐷𝑤
𝑁𝑏 + 𝜃𝑟𝑒𝑣

Ecuación 24. Cierre de la espira
Fuente: Mott, 2006

Norton considera que el perno, en este caso tubo de pvc que se encuentra al interior
del resorte, debe tener una medida de 90% menos que el Di. Como se mencionó la
longitud también varía en relación con la Ecuación 25.

𝐿𝑚á𝑥 = 𝐷𝑤(𝑁𝑏 + 1 + 𝜃)
Ecuación 25. Longitud máxima del resorte
Fuente: Norton, 2004
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e. Diámetro interior
Hamrock (2000), afirma como la mayoría de los resortes de torsión son usados con
una barra redonda interna, cuando se aplica una fuerza al resorte, el diámetro
interno sufre una disminución y por razones de diseño, el diámetro interno, no debe
igualar el diámetro del alambre, puesto que podría sufrir una falla, de esta forma el
diámetro interno de un resorte de torsión, se expresa por la Ecuación 26.

𝐷𝑖′ =

𝑁𝑎 ∗ 𝐷𝑖
𝑁𝑎′

Ecuación 26. Diámetro interior
Fuente: Mott, 2006

donde,
Di’ = Diámetro interno de la espira con carga, m
Na’= Número de espiras activas cargadas, m

f. Esfuerzos en la espira
Norton (2004) afirma, que el esfuerzo de una espira se encuentra en su interior,
pero fue Wahl quien definió el esfuerzo interior y exterior con las siguientes
Ecuaciones 27 y 28. (Norton,2004)



Esfuerzo interior
4𝐶 2 − 𝐶 − 1
𝐾𝑏𝑖 =
4𝐶(𝐶 − 1)

Ecuación 27. Esfuerzo interior
Fuente: Mott, 2006
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Esfuerzo exterior

𝐾𝑏𝑜 =

4𝐶 2 + 𝐶 − 1
4𝐶(𝐶 + 1)

Ecuación 28. Esfuerzo exterior
Fuente: Mott, 2006

Procedimientos para el diseño de resortes de torsión
En la tabla 13, se presenta los tres casos de estudio definidos por los autores
Norton, Mott y Hamrock, para el diseño de resortes de torsión.

Tabla 13. Procedimientos propuestos para el diseño resorte de tensión
Norton
1. Asumir
un
diámetro
del
alambre
y
un
índice de resorte C
2. Calcular diámetro
medio D de la
espira
3. Obtener
momentos
4. Determinar
el
factor de flexión de
Wahl Kbi para la
superficie interior
5. Calcular esfuerzo
de
compresión
máximo en la
superficie de la
espira.

Mott

Hamrock

1. Determinar
el
momento y el
ángulo del resorte.

1. Seleccionar
material.

el

2. Suponer
para Dm

valor

2. Calcular el índice
C.

3. Estimar
esfuerzo
material .

el
del

3. Validar que se
encuentre dentro
del radio.

4. Determinar un Dw
5. Calcular De y Di
del resorte
6. Hallar el Factor de
corrección
de
curvatura
7. Determinar
esfuerzo
esperado.
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el

4. Calcular el índice
de
Wahl,
asumiendo el Dw.
5. Hallar el factor K, a
partir del esfuerzo
flexionante
máximo.
6. Calcular
la
deflexión angular
en revoluciones.

Tabla 13. (Continuación)
6. Calcular el factor
Kbo
para
la
superficie exterior
y calcular los
esfuerzos
máximo, mínimo,
alternante y medio
de tensión en la
superficie exterior
de la espira.

8. Obtener
la
constante K del
resorte

7. Obtener
resistencia última
a la tensión del
alambre
y
la
resistencia
por
flexión
en
el
cuerpo
de
la
espira.

11. Calcule el número
de
espiras
requeridas en el
cuerpo

9. Calcular
el
número de espiras
requerido
10. Calcule el número
de
espiras
equivalentes

12. Determine
la
deflexión angular
del resorte

13. Calcular
el
8. Determinar
la
diámetro
medio
resistencia límite a
máximo
y
mínimo
la
fatiga
y
en el par torsional
convertir
a
resistencia a la Hallar la longitud máxima
fatiga
del resorte.
9. Calcular el factor
de
seguridad
contra fatiga
10. Calcular
constante
resorte

la
del

Calcular los números de
espiras

Fuente: Mott, 2006; Hamrock, 2000; Norton, 2004
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7. Hallar la razón
angular
del
resorte a partir de
la
deflexión
anteriormente
obtenida.
8. Asumir que todas
las espiras están
activas y hallar el
número total de
espiras.
9. Hallar la longitud
del resorte, a partir
del diámetro del
alambre, diámetro
interno y número
de espiras.

6.5.3 Procedimiento propuesto para el aplicativo
A partir de las metodologías presentadas por los autores Mott (2006), Norton (2004),
Hamrock (2000) en concordancia con las variables que se tienen en el problema
planteado, se seleccionaron los pasos más adecuados de cada autor, para
establecer un algoritmo más eficiente.

Cálculo de resortes de tensión para la puerta basculante
En primer lugar, se recopilaron datos históricos de diferentes montajes de puertas y
se consultó con algunos de los proveedores de resortes para puertas más
destacados de Bogotá. Este proceso permitió establecer las siguientes constantes:
diámetro del alambre, índice del resorte y la longitud partiendo del número de
espiras.

a. Material del resorte
Como se mencionó anteriormente en el apartado 6.3.5.3 el material
seleccionado es el AISI 1070

b. Peso de la puerta
De acuerdo con la Ecuación 2, el peso de la puerta está determinado por el material
y las dimensiones de esta.

c. Fuerza máxima y mínima
La fuerza mínima en el caso del proyecto es cero, como se muestra en la Ecuación
30, puesto que los resortes se encuentran en su estado natural.
𝐹𝑖 = 0
Ecuación 30. Fuerza mínima
Fuente: Mott, 2006
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La fuerza de operación o máxima se calcula con la ecuación 31:

𝐹𝑜 = 𝑊/2
Ecuación 31. Fuerza máxima
Fuente: Mott, 2006

d. Diámetro del alambre
Partiendo de la siguiente Tabla 14 propuesta por Hamrock (2000), se establecen
los rangos ideales entre los cuales debería variar el diámetro del alambre según su
material.

Tabla 14. Rangos de diámetro del alambre para el resorte de tensión

Fuente: Hamrock, 2000

Para este caso el acero seleccionado es AISI 1070, el cual se encuentra dentro de
la categoría de alambre revenido en aceite y a partir de la información proporcionada
por la empresa, se estableció un valor de ¼’’ para el diámetro del alambre, es decir
Dw = 0.00635 m.
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e. Índice del resorte (C)
Se asume un valor de C = 6, ya que está dentro del rango establecido por todos los
autores.

f. Diámetro medio (Dm)
Este parámetro se calcula mediante la relación existente entre las variables 3 y 4,
el diámetro del alambre e índice del resorte respectivamente, como se muestra en
la Ecuación 32.

𝐷𝑚 = 𝐶 ∗ 𝐷𝑤
Ecuación 32. Diámetro medio
Fuente: Mott, 2006

g. Diámetro interno (Di) y externo (De)
Partiendo de los dos diámetros obtenidos anteriormente se hallan tanto el Di como
el De del resorte con las expresiones de las Ecuaciones 33 y 34.

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚 − 𝐷𝑤
Ecuación 33. Diámetro interno
Fuente: Mott, 2006

𝐷𝑒 = 𝐷𝑚 + 𝐷𝑤
Ecuación 34. Diámetro externo
Fuente: Mott, 2006

h. Número de espiras (Na)
Para este parámetro, se tienen en cuenta los datos históricos de instalaciones de
puertas automáticas que han quedado compensadas de forma correcta.
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Como se muestra en la Tabla 15 de esta forma se establece un punto de partida
para el diseño.

Tabla 15. Número de espiras para el resorte de tensión
Alto de la puerta(m)
2.40
2.70
2.90

Ancho de la puerta (m)
Número de espiras
2.50-2.60
95
2.50-2.60
100
2.50-2.60
105

Fuente: Elaboración propia

i. Longitud libre del cuerpo del resorte (Lfi)
Con base en el número de espiras, y el diámetro del alambre se establece la
ecuación 35 para calcular la Longitud libre del resorte.

𝐿𝑓𝑖 = 𝑁 ∗ 𝐷𝑤
Ecuación 35. Longitud libre del resorte
Fuente: Mott, 2006

j. Longitud de Operación del resorte (Lo)
Al realizar el análisis de distintos montajes de la puerta basculante, se evidenció
que mientras esta se encuentra cerrada y el resorte tensionado en su totalidad, la
longitud del segundo coincide con la mitad de la altura de la puerta, menos 35cm,
que corresponden al punto de instalación de la parte inferior del resorte respecto al
suelo, a partir de lo anterior se expresa la relación de estas variables a través de la
Ecuación 36.
𝐿𝑜 =

𝐻𝑝
− 35 𝑐𝑚
2

Ecuación 36. Longitud de operación
Fuente: Mott, 2006
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k. Constante del resorte (K)
Como se mencionó anteriormente esta representa la relación entre la fuerza y la
deformación que esta causa en el resorte y se expresa de acuerdo a la Ecuación
37.

𝐾=

𝐹𝑜 − 𝐹𝑖
𝐿𝑖 − 𝐿𝑜

Ecuación 37. Constante del resorte
Fuente: Mott, 2006

l. Factor de Wahl (Kw)
Este término relaciona la curvatura del alambre y el esfuerzo cortante directo,
expresado con la Ecuación 38.

𝐾𝑤 =

4𝐶 − 1 0.615
+
4𝐶 − 4
𝐶

Ecuación 38. Factor de Wahl
Fuente: Mott, 2006

m. Esfuerzo real de diseño (Sut)
Basados en la Tabla 16 coeficientes propuestos por Hamrock (2000) y en el
diámetro del alambre establecido anteriormente se define el esfuerzo de diseño en
la Ecuación 39
𝑆𝑢𝑡 =

𝐴𝑝
𝐷𝑤 𝑚

Ecuación 39. Esfuerzo real del diseño
Fuente: Mott, 2006
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Según el material escogido en este diseño, el cual hace parte de la categoría
Revenido en Aceite se escogen los valores Ap y m para obtener el valor del
parámetro, como se puede ver en la tabla 16

Tabla 16. Selección parámetros para esfuerzo real de diseño de resorte de tensión

Fuente: Hamrock, 2000

n. Esfuerzo real esperado (τo )
Se calcula el esfuerzo real esperado, debido a la fuerza de operación (Fo), con la
ecuación 40:
𝜏𝑜 =

8𝑘𝐹𝑜𝐷𝑚
𝜋𝐷𝑤 3

Ecuación 40. Esfuerzo real esperado
Fuente: Mott, 2006

El resultado del esfuerzo real esperado debe ser menor que el valor calculado en el
esfuerzo de diseño.

o. Longitud libre del resorte (Lf)
Para el cálculo de esta longitud es necesario determinar los extremos del diseño,
debido al requerimiento del sistema, se establece que se utilizarán ganchos
cruzados al centro, pues facilita el montaje de la puerta basculante.
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Este tipo de extremos hacen que la longitud del cuerpo aumente, con la misma
dimensión del diámetro externo en cada uno de los lados del resorte y se expresa
con la Ecuación 41.
𝐿𝑓 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 2(𝐷𝑒)
Ecuación 41. Longitud libre del resorte
Fuente: Mott, 2006

p. Cálculo de deflexión (fo)
El cálculo de la deflexión, se halla desde la longitud libre hasta la longitud de
operación, con la Ecuación 42.fo = Lo − Lf

𝑓𝑜 = 𝐿𝑜 − 𝐿𝑓
Ecuación 42. Cálculo de deflexión
Fuente: Mott, 2006

q. Fuerza inicial del resorte (fi)
Este cálculo se da cuando las espiras apenas comienzan a separarse.
Representado en la ecuación 43

𝑓𝑖 = 𝐹𝑜 − 𝐾𝑓𝑜
Ecuación 43. Fuerza inicial del resorte
Fuente: Mott, 2006

r. Esfuerzo del resorte (τi )
Se calcula el esfuerzo del resorte, bajo una tensión inicial, con la ecuación 44.
𝜏𝑖 = 𝑡𝑜 (

𝑓𝑖
)
𝑓𝑜

Ecuación 44. Esfuerzo del resorte
Fuente: Mott, 2006
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Con base en la gráfica representada en la Figura 24, Mott (2006), propone el
esfuerzo cortante recomendado para un resorte de extensión, causado por la
tensión inicial y comparado con el índice de resorte (C).

Figura 24. Rango de aceptación - tensión inicial vs índice del resorte de tensión

Fuente: Mott, 2006

La Figura 24, muestra la curva de servicio promedio para el acero revenido en
aceite. Según Mott (2006), existen tres tipos de servicios, ligero promedio y severo,
los cuales se relacionan con la rapidez de carga y la cantidad de ciclos. Los primeros
se caracterizan por tener cargas estáticas y baja rapidez, los segundos por tener
rapidez moderada y 10.000 ciclos aproximadamente, y los últimos por ciclos rápidos
y posibilidades de choque; a partir de estas relaciones se seleccionó la curva con
servicio promedio. En caso de que los valores no se encuentren dentro del intervalo
preferido, debe cambiarse el diámetro del alambre o el diámetro medio.

Cálculo de resortes de torsión para la puerta levadiza
Algunos parámetros para esta metodología se asumen del mismo modo que para
el resorte de tensión, tales parámetros son: peso, diámetro del alambre e índice del
resorte
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a. Material del resorte
Como se mencionó anteriormente en el apartado 6.3.5.3 el material seleccionado
es el AISI 1070

b. Peso de la puerta
Como se mencionó en la ecuación 2, el peso de la puerta está determinado por el
material y las dimensiones de esta

c. Fuerza máxima y mínima
La fuerza mínima en el caso del proyecto es cero, puesto que los resortes se
encuentran en su estado natural.
𝐹𝑖 = 0
Ecuación 30. Fuerza mínima
Fuente: Mott, 2006

La fuerza de operación o máxima se calcula con la siguiente ecuación:

𝐹𝑜 = 𝑊/2
Ecuación 31. Fuerza máxima
Fuente: Mott, 2006
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d. Diámetro del alambre
Partiendo de la Tabla 17 propuesta por Hamrock (2000), establece los rangos
ideales entre los cuales debería variar el diámetro del alambre según su material

Tabla 17. Rangos de diámetro del alambre del resorte de torsión

Fuente: Hamrock, 2000

Considerando que para este caso el acero seleccionado es AISI 1070, que se
encuentra dentro de la categoría de alambre revenido en aceite y a partir de la
información proporcionada por la empresa, se estableció un valor de ¼’’ para el
diámetro del alambre, es decir Dw = 0.00635 m.

e. Índice del resorte (C)
Se asume un valor de C = 6, ya que está dentro del rango establecido por todos los
autores.

f. Diámetro medio (Dm)
Este parámetro se calcula mediante la relación existente entre las variables 3 y 4,
diámetro del alambre e índice del resorte respectivamente
𝐷𝑚 = 𝐶 ∗ 𝐷𝑤
Ecuación 45. Diametro medio
Fuente: Mott, 2006
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g. Diámetro interno (Di) y externo (De)
Partiendo de los dos diámetros obtenidos anteriormente se hallan tanto el Di como
el De del resorte con las expresiones presentadas en las Ecuaciones 46 y 47
respectivamente.
𝐷𝑖 = 𝐷𝑚 − 𝐷𝑤
Ecuación 46. Diámetro interno
Fuente: Mott, 2006

𝐷𝑒 = 𝐷𝑚 + 𝐷𝑤
Ecuación 47. Diámetro externo
Fuente: Mott, 2006

h. Cálculo del Momento mínimo
Como se definió anteriormente, el momento es el efecto de giro que se produce
cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, en este caso el punto de rotación se
encuentra ubicado en el eje del resorte, por tal motivo la distancia perpendicular al
punto se representa como el radio externo y la fuerza que actúa sobre él.
𝑀=

(𝐷𝑒)
∗𝐹
2

Ecuación 48. Momento
Fuente: Mott, 2006

i. Longitud libre del cuerpo del resorte (Lfi)
Con base en el número de espiras, y el diámetro del alambre se establece la
Ecuación 49 para hallar la Longitud libre del resorte.
𝐿𝑓𝑖 = 𝑁 ∗ 𝐷𝑤
Ecuación 49. Longitud libre del resorte
Fuente Mott, 2006
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j. Número de espiras (Na)
Para este parámetro, se tienen en cuenta los datos históricos de instalaciones de
puertas automáticas que han quedado correctamente compensadas, como se
muestra en la Tabla 18, a partir de lo cual se establece un punto de partida para el
diseño.

Tabla 18. Número de espiras para el resorte de torsión
Alto de la puerta(m)

Ancho de la puerta(m)

Número de espiras

2.45

2.30

70

2.45

2.50

75

2.45

2.70

78

2.70

3.00

82

3.00

3.50

82

3.80

85

3.50
Fuente: Autores

k. Número de espiras equivalente
Teniendo en cuenta los extremos del resorte (rectos), se calcula el número de
espiras equivalente con la Ecuación 50
𝑁𝑒 =

2+1
3𝜋𝐷𝑚

Ecuación 50. Número de espiras equivalente
Fuente: Mott, 2006
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l. Número de espiras totales
Con el número de espiras previamente dado, se hallan las espiras totales con la
Ecuación 51.
𝑁𝑏 = 𝑁𝑎 − 𝑁𝑒
Ecuación 51. Número de espiras totales
Fuente: Mott, 2006

m. Cálculo del Momento Máximo
En general la relación de esta variable es igual a la del momento mínimo, sin
embargo, para esta se tiene en cuenta que el resorte al estar en su par torsional
más crítico está girado a 360°, es decir 1 revolución; dicho momento es cuando se
instala, es decir cuando la puerta se encuentra completamente cerrada. Con base
en dicha información se halla el nuevo diámetro del resorte mediante

𝐷𝑚2 =

𝐷𝑚1 ∗ 𝑁𝑎
𝑁𝑎 + 𝜃

Ecuación 52. Momento máximo
Fuente: Mott, 2006

n. Factor de Wahl
Este término relaciona la curvatura del alambre y el esfuerzo cortante directo, para
el resorte de torsión, el cual se expresa con la ecuación 53.

𝐾𝑤 =

4𝑐 2 − 𝐶 − 1
4𝐶(𝐶 − 1)

Ecuación 53. Factor de Wahl
Fuente: Mott, 2006
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o. Constante del resorte (K)
Como se mencionó antes, esta constante, representa la relación entre la fuerza y la
deformación que causa en el resorte. Pero se expresa de acuerdo con la Expresión
54, para los resortes de torsión, pues en esta se tiene en cuenta la variación en el
momento y la deformación angular expresada en revoluciones.

𝑘𝜃 =

𝑀𝑜 − 𝑀𝑖
𝜃

Ecuación 54. Constante del resorte
Fuente: Mott, 2006

p. Esfuerzo real de diseño
A diferencia del resorte de tensión y compresión, el esfuerzo de diseño es distinto,
ya que el esfuerzo de un resorte de torsión es flexionante y no posee una cortante
torsional. En la gráfica presentada en la Figura 25, se observa el esfuerzo de diseño
en función del diámetro del alambre:

Figura 25. Esfuerzo de diseño en función del diámetro del alambre

Fuente: Mott, 2006
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q. Esfuerzo real esperado (τo )
Se calcula el esfuerzo real esperado, con la ecuación 55.

𝜏𝑜 =

32𝑀𝐾𝑤
.
𝜋𝐷𝑤 3

Ecuación 55. Esfuerzo real esperado
Fuente: Mott, 2006

Se comparan el esfuerzo real esperado y el de diseño basado en el diámetro del
alambre, de no estar en el rango aceptable, se debe variar el diámetro medio.

r. Deflexión angular total
Para determinar el diseño geométrico y tamaño de la varilla sobre la cual se va a
montar el resorte, se halla la deflexión angular con la ecuación 56 y 57
respectivamente

𝜃𝑣 =

𝑀1
𝐾𝜃

Ecuación 56. Deflexión angular
Fuente: Mott, 2006

𝜃𝑡 = 𝜃𝑣 + 𝜃
Ecuación 57. Deflexión angular total
Fuente: Mott, 2006
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s. Diámetro medio del par torsional máximo
Este diámetro medio torsional se halla de acuerdo con la Ecuación 58.

𝐷𝑚′ =

𝐷𝑚𝑁𝑎
𝑁𝑎 + 𝜃𝑡

Ecuación 58. Diámetro medio par torsional
Fuente: Mott, 2006

Posteriormente se realiza el cálculo de los demás diámetros con las expresiones
(ver ecuación.46 y ecuación.47), de ahí se halla el radio externo, para ser utilizado
en la fórmula de momento (ver ecuación.48)

t. Diámetro mínimo interior
Este diámetro se halla con la ecuación 59

𝐷𝑖′ = 𝐷𝑚′ − 𝐷𝑤
Ecuación 59. Diámetro mínimo interior
Fuente: Mott, 2006

u. Diámetro de la varilla
Con la anterior formulación, se halla el diámetro de la varilla con la ecuación 60.

Dr = 0.90Di′
Ecuación 60. Diámetro de la varilla
Fuente: Mott, 2006
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v. Longitud máxima del resorte
Suponiendo que al principio se tocan todas las espiras, se calcula la longitud
máxima del resorte con la Ecuación 61, este valor de la longitud es el espacio
máximo requerido en dirección del cuerpo, con el resorte totalmente accionado:

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑤(𝑁𝑎 + 1 + 𝜃𝑡)
Ecuación 61. Longitud máxima del resorte de torsión
Fuente: Mott, 2006
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6.6

DISEÑO DEL APLICATIVO DE SELECCIÓN DE RESORTES EN PUERTAS
BASCULANTE Y LEVADIZA

En el presente capitulo, se desarrolla el algoritmo de la metodología posteriormente
usada en el aplicativo.
6.6.1 Diseño del algoritmo para la selección de resortes en puertas basculante y
levadiza
A continuación, se presenta en la figura 26 el algoritmo usado en el aplicativo.

Figura 26. Main Algoritmo de procedimiento de selección de resortes

Fuente: Elaboración propia
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A continuación, en la figura 27, se muestra la segunda parte del diagrama main, el
cual tiene dos rombos de decisiones, después de la lectura del tipo de puerta, los
cuales dividen los procedimientos para puerta levadiza y basculante
Figura 27. Main Algoritmo de procedimiento de selección de resortes continuación

Fuente: Elaboración propia
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En la figura 28, se observa el procedimiento para asignar los parámetros al resorte
de torsión, la primera parte

Figura 28. Algoritmo asignación de parámetros de resorte de torsión

Fuente: Elaboración propia
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En la figura 29, se observa la segunda parte del procedimiento para asignar los
parámetros al resorte de torsión.

Figura 29. Algoritmo asignación de parámetros de resorte de torsión, segunda parte

Fuente: Elaboración propia
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En la figura 30, se observa la tercera parte del procedimiento para asignar los
parámetros al resorte de torsión. En este al final se ve la iteración para la puerta
levadiza

Figura 30. Algoritmo asignación de parámetros de resorte de torsión, tercera parte

Fuente: Elaboración propia
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En la figura 31, se observa el procedimiento para asignar los parámetros al resorte
de tensión, incluida la iteración del mismo.

Figura 31. Algoritmo asignación de parámetros de resorte de tensión

Fuente: Elaboración propia
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6.6.2 Caracterización del aplicativo y sus módulos
El aplicativo se realizó en el programa Visual Studio en lenguaje C#, realiza el
cálculo de los parámetros del resorte a partir de las medidas de la puerta, el usuario
únicamente debe introducir el alto y ancho del vano, calibre del alambre, seleccionar
el material de la lista desplegable y seleccionar el tipo de puerta, ya sea basculante
o levadiza. Estas entradas, son utilizadas como insumo para realizar el proceso
correspondiente, según la metodología planteada, posteriormente se abre una
pantalla en la que se ven las características del resorte, en total el programa cuenta
con tres pantallas.
Módulo de Ingreso de información
a. Inicio es la pantalla en la que se introducen los datos de entrada manualmente
en metros para los espacios calibre, alto y ancho, para el parámetro de material se
cuenta con una lista desplegable la cual se muestra en la figura 32, adicionalmente
cuenta con dos botones:


Listo: Seleccionando este botón el programa se ejecuta e imprime la pantalla
de salida que es diferente dependiendo el tipo de puerta seleccionada. Como
se mencionó antes, se cuenta con dos pantallas de salida según el tipo de
resorte, cada una de ellas cuenta con el botón “Atrás”, el cual permite
devolverse a la pantalla de inicio.



Limpiar: Eligiendo dicho botón se borra el contenido de todos los espacios y
el mismo puede ser utilizado en caso de introducir datos erróneos.
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A continuación, en la figura 32, se ve gráficamente, lo detallado anteriormente

Figura 32. Pantalla principal Aplicativo.

Fuente: Elaboración propia.
b. Pantalla de inicio, en la cual se indica mediante una lista desplegable los cuatro
tipos de materiales con los que se fabrican puertas actualmente en la empresa
TecnipuertasLET, como se ve en la figura 33.
Figura 33. Pantalla principal del aplicativo, con lista desplegable de materiales.

Fuente. Autores.
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Módulo de resultados
a. Tensión: muestra las características del resorte utilizado en puerta basculante,
como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Pantalla de resultados para el resorte de tensión.

Fuente: Elaboración propia.

b. Torsión: muestra las características del resorte utilizado en puerta levadiza, como
se ve en la figura 35.
Figura 35. Pantalla de resultados para el resorte de torsión.

Fuente: Elaboración propia.
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6.6.3 Resultados del uso del aplicativo en un caso de estudio
En el presente apartado, se presenta un ejemplo del funcionamiento del aplicativo
para ambos tipos de puerta
Puerta basculante
En este apartado, se presenta un ejemplo frente al uso del aplicativo, en la Tabla 19
se especifican características de material, dimensiones y calibre para una puerta
basculante.
Tabla 19. Características puerta de ejemplo basculante
Característica
Material
Alto
Ancho
Calibre
Fuente: Elaboración propia.

Valor
Acero Cold Rolled
2.20 metros
2.50 metros
18 calibre

Inicialmente se ingresan los datos de la Tabla 19 en la primera pantalla y se
selecciona el tipo de puerta, posteriormente se da clic en el botón “LISTO”, como se
muestra en la figura 36
Figura 36. Pantalla de inicio para el ejemplo de puerta basculante.

Fuente: Elaboración propia.
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Posteriormente se obtienen los resultados, como se observa en la Figura 37.
Figura 37. Pantalla de resultados para el ejemplo de puerta basculante

Fuente: Elaboración propia
Puerta levadiza
En este apartado, se tiene en cuenta dar un ejemplo del uso del aplicativo, para una
puerta levadiza, de la cual se presentan las siguientes características en la Tabla
20.

Tabla 20. Características puerta de ejemplo levadiza
Característica
Material
Alto
Ancho
Calibre
Fuente: Elaboración propia.

Valor
Cold Rolled
2.50 metros
3 metros
18 calibre
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Inicialmente se ingresan los datos de la Tabla 20 en la primera pantalla y se
selecciona el tipo de puerta (levadiza), posteriormente se da click en el botón
“LISTO”, como se muestra en la figura 38.
Figura 38. Pantalla de inicio para el ejemplo de puerta levadiza

Fuente: Elaboración propia

Posteriormente se obtienen los resultados como se observa en la Figura 39.
Figura 39. Pantalla de resultados para el ejemplo de puerta levadiza

Fuente: Elaboración propia
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6.6.4 Análisis del aplicativo
Con los resultados presentados a través de ejemplos, para puerta basculante y
levadiza respectivamente, se evidencia que el aplicativo funciona para los dos
sistemas evaluados en este trabajo, en ambos casos se variaron todos los valores
de entrada, incluido el material.

De acuerdo con la metodología planteada, el algoritmo realiza una validación
respecto a la puerta basculante, calculando el esfuerzo real del diseño en la
Ecuación 39 y el esfuerzo real esperado en la Ecuación 40, el resultado del primero
debe ser menor al del segundo, posterior a esto, se realiza una segunda validación
con el esfuerzo del resorte en la Ecuación 44 y se compara con los rangos de
aceptación de la Figura 24. De no cumplir, el programa cambia el diámetro del
alambre, hasta cumplir con estos requisitos e imprimir los valores, que se ajusten a
las dimensiones de la puerta ingresadas inicialmente. Respecto a la puerta levadiza,
solo se realiza una validación con el esfuerzo del resorte en la Ecuación 55 y se
compara con los rangos de aceptación de la Figura 25, del mismo modo que en la
basculante si no se cumple el rango de aceptación, el programa cambia el diámetro
del alambre, hasta cumplir con estos requisitos.
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7

ÁNALISIS DE RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL APLICATIVO
EN LA EMPRESA

En los siguientes apartados se analizará los efectos económicos y de calidad con la
implementación de la propuesta en el proceso de fabricación e instalación de
puertas automáticas, no se realizó análisis mecánico, ya que no se encontraba
dentro del alcance del proyecto.

7.1

Efectos económicos de la implementación del aplicativo

En este apartado se presenta en detalle el análisis de costo por unidad y la utilidad
bruta por unidad.

a. Costo por unidad puerta basculante

El cálculo de los costos es fundamental para la implementación de una mejora en
un proceso, ya que permite calcular la rentabilidad económica que esta va a tener
al momento de aplicarla al proceso, en este caso al de fabricación e instalación de
puertas automáticas.
Inicialmente se realiza el análisis de costo por unidad de puerta basculante,
detallando los elementos que lo componen, como lo son materia prima, mano de
obra y costos indirectos.
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En la Tabla 21, se presentan los costos por unidad para una puerta basculante.

Tabla 21. Costo por unidad puerta basculante

Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar en la Tabla 21, cuando se adquiere el insumo con el
proveedor nacional, el resorte representa el 17,8% del costo de producción por
unidad, equivalente a $900.000; mientras que al optar por el proveedor extranjero
el costo de este insumo aumenta en un 9% costando $980.000, lo que genera que
el insumo importado represente el 19,1% del costo total unitario.
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a. Costo por unidad puerta levadiza
A continuación, se analiza el costo por unidad de puerta levadiza, describiendo en
detalle los componentes de cada uno de los elementos del costo.

A partir de la Tabla 22, se analiza el costo por unidad de puerta levadiza,
describiendo en detalle los componentes de cada uno de los elementos del costo.
Tabla 22. Costo por unidad puerta levadiza

Fuente: Elaboración propia
De acuerdo con los costos inscritos en la Tabla 22, se evidencia que, para la puerta
levadiza, el resorte representa el 16,1% del costo total unitario, pues el par de
resortes requeridos en la instalación cuestan $700.000 con el proveedor nacional,
que, comparado con comprar el insumo al proveedor extranjero, dicho rubro
representa el 20.6%, pues la pareja de resortes de torsión importados cuesta
$960.000.

Cabe resaltar, que en ambos sistemas de puertas automáticas el insumo con más
porcentaje de participación en el costo es el motor, teniendo para el proveedor
nacional porcentajes de 20,8% y 24,2%, para puerta basculante y levadiza
respectivamente y en el caso importado 20,5% y 22,5%; no obstante, a pesar de
ser un insumo independiente del resorte, el motor se ve afectado por la inadecuada
selección de este, pues el hecho de que no cumpla su función apropiadamente,
impacta en la fuerza que debe hacer el motor para abrir y cerrar la puerta, lo que
reduce el ciclo de vida del motor, que a su vez repercute negativamente en la
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satisfacción del cliente, pues la descomposición del motor por mal uso es evidente
y porque por otro lado, no se cumple con las características del producto, ofrecidas
por la empresa en el proceso de negociación.

Como se ha mencionado en la investigación, optar por el proveedor nacional,
usualmente genera reprocesos en la instalación y fabricación de puertas
automáticas, pues una vez terminada la instalación, se revisa si la puerta quedo
correctamente compensada y en caso de obtener un mal resultado, se hace
necesario reprogramar el servicio y comprar nuevamente los resortes, lo que afecta
tanto los costos de materia prima, mano de obra y costos indirectos, como se
muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Costo por unidad del reproceso de puerta basculante

Fuente: Elaboración propia
Como lo establecen los costos de la Tabla 23, el reproceso generado por la
inadecuada selección del resorte de tensión genera un incremento del 21,3%
($1.076.400) en el costo de fabricación e instalación, representado un costo de
$900.000 adicional por la compra del par de resortes, por otro lado, los dos días de
mano de obra del instalador que cuestan $160.000 extra y el gasto de gasolina para
este fin tiene un costo de $16.400.
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En la Tabla 24, se especifican los costos del reproceso para puertas levadizas, con
una inadecuada selección del resorte.

Tabla 24. Costo por unidad del reproceso de puerta levadiza

Fuente: Elaboración propia
.
Del mismo modo que en la puerta basculante, en la instalación de la puerta levadiza,
el reproceso genera un aumento en el costo de instalación, en este caso del 28,1%
($1.212.800), el cual se evidencia en la compra del par de resortes, que cuestan
$700.000, más los $160.000 para el pago del instalador por los dos días adicionales
de trabajo y finalmente los $16.400 de gasolina, para efectuar el transporte, como
se discrimina en la Tabla 24.

En la Tabla 25, se presenta la utilidad bruta para cada uno de los escenarios
planteados, instalación de puertas (basculante o levadiza), con resortes (nacionales
o importados), con o sin reproceso.

Tabla 25. Utilidad bruta por unidad para los dos tipos de puertas
DETALLE
Costo por unidad
Precio de venta
Utilidad Bruta
Margen utilidad

NACIONAL
$ 5.042.400
$ 8.200.000
$ 3.157.600
38,51%

BASCULANTE
REPROCESO
$ 6.118.800
$ 8.200.000
$ 2.081.200
25,38%

IMPORTADA
$ 5.122.400
$ 8.200.000
$ 3.077.600
37,53%

Fuente: Elaboración propia
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NACIONAL
$ 4.321.000
$ 7.400.000
$ 3.079.000
41,61%

LEVADIZA
REPROCESO
$ 5.533.800
$ 7.400.000
$ 1.866.200
25,22%

IMPORTADA
$ 4.641.000
$ 7.400.000
$ 2.759.000
37,28%

En la Tabla 25, se pone de manifiesto que, adquirir el insumo con el proveedor
nacional y utilizando el aplicativo para evitar reprocesos, deja un margen de utilidad
bruta por unidad más alto en ambos casos, pues en la puerta basculante este
corresponde a 38,51% y en la levadiza al 41,61%.En caso de no utilizar el aplicativo,
optando por el proveedor nacional, se corre el riesgo de necesitar un reproceso para
terminar la instalación, lo que afecta en un 13,1% y 16,4% de la utilidad, sobre el
servicio para el sistema basculante y levadizo respectivamente. Por otro lado,
adquirir los insumos con el proveedor extranjero afecta en el 1% y 4,3%.

7.2

Efectos de calidad de la implementación del aplicativo

La calidad del servicio y la satisfacción del cliente están estrechamente
relacionados, a su vez impactan en el crecimiento de la compañía, ya que un cliente
satisfecho volverá a consumir el servicio y lo recomendará a otros, pues sus
expectativas son satisfechas y se lleva una imagen positiva de la marca.

La causa de los reemplazos de resorte, han sido por la ruptura de este, dada la falta
de una metodología precisa para seleccionar el correcto al momento del diseño de
la puerta; esta es la principal razón, por la que muchos clientes de TecnipuertasLET,
no se sienten completamente satisfechos con el servicio prestado, pues la duración
del producto es muy corta generando distintas dificultades, por un lado, los usuarios
no se sienten completamente seguros al utilizar el producto, ya que en cualquier
momento puede romperse el resorte y dejar que la puerta caiga, por otro lado el
cambio del resorte genera un 100% de tiempo adicional para puerta levadiza y 60%
para basculante, dado que los días de producción e instalación del resorte son 10
días, un reproceso implica 10 días más de instalación, por otro lado para la puerta
basculante implica 6 días más, en este tiempo se fabrica e instala nuevamente el
resorte.
7.2.1 Confiabilidad de las puertas con base en la norma NTC 5926-3
En cuanto a las dimensiones de la calidad, la confiabilidad es la dimensión clave en
la determinación general de la calidad percibida de servicio. Según los autores la
confiabilidad es la principal manejadora de la percepción general de la calidad de
servicio de los clientes (Dávila, Coronado & Cerecer, 2011).
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El objetivo de la norma es especificar parámetros para la seguridad y protección de
los usuarios de puertas automáticas, en tres tipos de ámbitos: industrial, comercial
y doméstico; con base en esto y buscando la seguridad del cliente, esta norma exige
la certificación de los diferentes tipos de puertas, para esto es indispensable la
correcta compensación del peso de la misma, de este modo si existe algún tipo de
fallo con el motor, será posible el empleo manual de la puerta sin ningún
sobreesfuerzo, que ponga en riesgo la vida del cliente.

Para las puertas que usan resortes para compensar su peso, como la puerta
levadiza y basculante, actualmente no cuentan con la seguridad exigida por la
norma, ya que en la industria muchas veces no utilizan resortes de torsión, sino que
son empleadas otras técnicas menos costosas y a su vez menos seguras. Por otro
lado, no siempre obtienen la compensación esperada, dado que generalmente se
seleccionan los insumos mediante un proceso empírico.

Para calidad del producto y beneficio del cliente, por medio del aplicativo se obtiene
una correcta compensación de la puerta, facilitando así la certificación de seguridad
de la puerta, ya que, de acuerdo con la norma es de carácter obligatorio para cada
usuario, a partir de julio de 2020.
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8

CONCLUSIONES


Los resultados esperados del trabajo de investigación respecto al objetivo
general y los objetivos específicos se cumplieron en su totalidad. Se realizó el
aplicativo que apoya el proceso de fabricación e instalación, eliminando el reproceso
que afecta negativamente, la utilidad bruta unitaria del producto en un 13.1% para
puerta basculante y en un 16.4% para puerta levadiza.

La implementación del aplicativo en el proceso de instalación de la puerta,
impactaría positivamente en el tiempo empleado en este, puesto que como se
evidencia en el diagrama de Gantt (ver anexo A), el reproceso le genera a la
empresa un aumento de 10 días para la puerta levadiza y 6 para la puerta
basculante en la culminación del servicio, por tanto el aplicativo disminuye en un
50% y 37.5% del tiempo para puerta levadiza y basculante respectivamente, en los
escenarios donde la puerta queda mal compensada a causa del proceso de
selección del insumo, situación que ocurre con frecuencia actualmente.

Las características del resorte obtenidas por el aplicativo son adecuadas,
teniendo en cuenta la oferta del mercado colombiano y con la aplicación del mismo
no se dependería de los proveedores extranjeros para prestar un servicio de calidad,
por con siguiente facilita la compra del insumo y aporta a reducir los costos de los
pequeños empresarios.

Como resultado puntual, se especificaron las características de los resortes
y a partir de estas se estableció, que para ambos algoritmos el criterio que varía en
cada iteración es el diámetro del alambre, puesto que está presente en la mayoria
de las ecuaciones utilizadas para hallar las variables de salida.

La metodología planteada, puede ser utilizada con otro tipo de material para
el resorte, pues las propiedades de este únicamente se utilizan para comparar el
esfuerzo de diseño, respecto del esfuerzo real en el resorte.

La metodología, permite calcular resortes para aplicaciones de otros
sectores, sin embargo, se debe tener en cuenta las fuerzas que intervienen en el
sistema y el supuesto de diámetro del alambre, con el fin de iniciar la iteración del
programa.
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Con el fin de presentar una interfaz más amigable para el usuario se decidió
implementar el lenguaje C#, el cual es una versión mejorada del lenguaje C++,
puesto que cuenta con una interfaz llamativa y versátil para el usuario. Así mismo,
el entorno de desarrollo utilizado fue Visual Studio, ya que, permite el uso de
servicios Web, es decir se puede subir a la red y ser ejecutado por varios usuarios
simultáneamente.
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9

RECOMENDACIONES


Se recomienda ejecutar una simulación de cada uno de los modelos de
acuerdo con los parámetros de salida del aplicativo, para evaluar la eficiencia de
este.

Investigar más a fondo el mercado de proveedores nacionales, a fin de
encontrar un fabricante de un acero con más cercano o si fuera posible exactamente
igual, al importado.

Teniendo en cuenta los valores presentados para el número de espiras y
longitudes, (ver Tabla 15, Tabla 18 y Ecuación 45), se recomienda a la empresa
recopilar más datos de estas características de acuerdo a las dimensiones de la
puerta y de esta forma poder plantear un modelo predictivo, que describa su
comportamiento. Cabe resaltar que cuantos más datos se obtengan, más preciso
será el modelo.

Para las gráficas de esfuerzo real de diseño (ver Figura 24 y 25) es
recomendable, realizar un estudio de esfuerzos vs diámetro del alambre, con el
material seleccionado, a fin de tener los valores exactos para la validación.
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ANEXOS

Anexo A. Diagrama de Gantt del proceso de fabricación e instalación de puertas
automáticas

Figura 40. Puerta Levadiza, sin contratiempos

Fuente: Elaboración propia

118

Figura 41. Puerta levadiza, considerando la fractura del resorte o la falta de
compensación de la puerta.
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Fuente: Elaboración propia

Figura 42. Puerta basculante, sin contratiempos

Fuente: Elaboración propia

120

Figura 43. Puerta basculante, considerando la fractura del resorte o la falta de
compensación de la puerta.

Fuente: Elaboración propia
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Anexo B. Modelamiento del proceso en bizagi para el proceso de fabricación e
instalación de puertas automáticas.

Figura 44. Bizagi vista general

Fuente: Elaboración propia

Figura 45. Propuesta resorte

Fuente: Elaboración propia
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Figura 46. Compra de herraje

Fuente: Elaboración propia

Figura 47. Ensamblar puerta

Fuente: Elaboración propia

Figura 48. Ensamblar puerta continuación

Fuente: Elaboración propia
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Anexo C. Seguimiento de ensayos

Tabla 26. Ficha de seguimiento ensayo metalográfico
Lugar
Fecha
Maquina
Técnica
Quien realizo

Instituto técnico central de la Salle
3/02/2021
Metal grafo para toma de muestras
Metalografía
Cruz Stefania y Toro Leidy

Fuente: Elaboración propia
Tabla 27. Ficha de seguimiento ensayo de propiedades mecánicas
Lugar
Fecha
Maquina
Técnica
Quien realizo

Instituto técnico central de la Salle
3/02/2021
Durómetro
Dureza Rockwell
Cruz Stefania y Toro Leidy

Fuente: Elaboración propia

Tabla 28. Ficha de seguimiento ensayo composición química
Lugar
Fecha
Maquina
Técnica
Quien realizo

Guivaim laboratorio
5/01/2021
Espectómetro de chispa
Espectrometría de emisión óptica
Cruz Stefania y Toro Leidy

Fuente: Elaboración propia
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Anexo D. Ficha de caracterización del Cold Rolled

Figura 49. Ficha caracterización Cold Rolled

Elaboración propia
Tomado de Hernandez, (2011)
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Anexo E. Ficha de caracterización del Aluminio

Figura 50. Ficha de caracterización Aluminio

Elaboración propia
Tomado de Hufnagel, (1992)
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Anexo F. Ficha de caracterización de la madera de granadillo

Figura 51. Ficha de caracterización madera-granadillo

Elaboración propia
Tomado de Programa Subregional Amazonas Norte y Chocó Darién, (2013)
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Anexo G. Ficha de caracterización de la madera zapan

Figura 52. Ficha de caracterización madera Zapán

Elaboración propia
Tomado de Programa Subregional Amazonas Norte y Chocó Darién, (2013)
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Anexo H. Ficha de caracterización del motor residencial

Figura 53. Ficha caracterización motora residencial

Elaboración propia
Tomado de Garajes Prefabricados, (2019)
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Anexo I. Ficha de caracterización del motor semi industrial

Figura 54. Ficha de caracterización motor semi-industrial

Elaboración propia
Tomado de Garajes Prefabricados, (2019)
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Anexo J. Ficha de caracterización del motor industrial

Figura 55. Ficha de caracterización motor industrial

Elaboración propia
Tomado de Garajes Prefabricados, (2019)
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Anexo K. Convenciones diagramas de flujo.

Tabla 29. Convenciones usadas para elaborar diagramas de flujo

Símbolo

N
O
SI

SI

N
O

Explicación
Marca el inicio y el fin del diagrama de flujo.
Utilizado para Introducir los datos de entrada. Expresa
lectura
Utilizado para representar un proceso. En su interior se
expresan asignaciones, operaciones aritméticas, cambios
de valor de celdas en memoria, etc
Utilizado para representar una decisión En su interior se
almacena una condición, y dependiendo del resultado de la
evaluación de la misma se sigue por una de las ramas o
caminos alternativos.
Utilizado para representar la estructura selectiva doble si
entonces/sino. En su interior se almacena una condición. si
el resultado es verdadero se continúa por el camino de la
Izquierda, y si es falso por el camino de la derecha.
Utilizado para representar la Impresión de un resultado.
Expresa escritura.
Utilizado para expresar la dirección del flujo del diagrama
Utilizado para expresar conexión dentro de una misma
página
Utilizado para expresar conexión entre páginas diferentes

Elaboración propia
Tomado de American National Standards Institute [ANSI], (s.f).
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